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発光ダイオー ド(LED)は、発光効率、単色性、寿命、等に優れ、|幅広く応用されている。しかしな
がら、高い発光効率を有するしEDは赤色 LEDのみで、あったO 本研究では GaN系材料-を用いる
ことにより、 1)従来実現していなかった高発光効率の青色 LEDの実現、 2)高発光効率緑色 LED
の実現、 3)GaN系LEDにおける発光波長の短波化と長波化、 4)GaN系 LEDの発光に関する機
構の解明、を目的とした。
ツーアロー MOCVD装置を用いて、結品性の優れた GaN単結晶j撲を成長することに成功した。 n
型 GaN では、 Sì 及び Ge を用いて広範囲にわたりキャリア濃度を制1û~i1で、きることを明らかにした。 p
型 GaNではMgをト eー バントとして用い、高抵抗GaN:Mgを窒素雰囲気中で熱処理することで低抵
抗 p型 GaNが得られることを明らかにした。発光効率の高いLEDを作成するために、ゲプ/レヘテ
ロ構造を用いた。活性層として InGaN:Zn+Siを用いることにより lmWを超える発光出力を有する
青色LEDを作成することに成功した。
[ηGaN:Zn+Siを活性層とする LEDの問題点を解決するために、 InGaN単一量子井戸(SQW)を
活性層とすることで、 1)発光出力アップ。[1.5→5mWJ、2)狭い発光スへ。クト/レ半値幅[70→20nmJ、3)高
出力緑色 LED[3mWJの実現、ができた。青色 SQW・LEDでは、その発光スへ。クト/レの短波長成分
が、 InGaN:Zn+Siを活性層とするLEDより少ないためLEDの寿命が長くなることが判った。これは
結晶の劣化よりもエホ。キシ樹脂の光吸収による劣化の影響が大きいためであることが明らかになっ
た。
サファイア基板上に成長した GaN系単結晶膜には高密度の貫通転位が存在している。それにも
かかわらず高い発光効率の LEDが得られる理由について検討した。これについて、 InGaN活性
層の lnモ/レ分率の揺らぎにより形成される 1nリッチ領域に注入キャリアが局在することで、転位が作る
非発光再結合中心lこキャリアが捕獲されないためである、と結論付けた。
電流増加により発光スへ。ク卜jレがプツレーシフトする現象について検討した。その原因として 1)ヒ。エソ守電
界のスクリーニンク'__2)11リッチ領域のハットヲィリンク。、を考え、 1 ~ッチ領域のノぐンドフィリンクヲこよりフソレーシフト
していると結論付けた。一般的に周囲温度の上昇によりノゾントVヤツブ。ナロー イングが生じ発光スへ。クトjレ
がレッドシフトする。しかし、 1モjレ分率の高い 1nGaN'LEDでは発光波長の温度依存性が見られな
いロこの原因を検討し、1そ/レ分率の揺らぎによる ln~ッチf~J~i/~ハツドテイ/レを形成し、そのノインドテイ
/レ部のキャリアが温度上昇により高エネ/片手一倶IJへ分布を広げることによると結論付けた。
紫外LEDの検討を行い、発光波長 371nm、外部量子効率7.5%の紫外LEDを開発した。紫外
LEDでは、 1)その活性層のII1モjレ分率が低いこと、 2)GaN層による光の自己吸収、により波長が短
くなるにつれ発光効率が低くなることを明らかにした。
長波長LEDの検討では発光出力1.4mWのこはく色LEDを実現した。こはく色1IGaN'LEDは
AlInGaPのこはく色 LEDと比べ、発光出力の周囲温度依存性が優れることを明らかにした口赤色
LEDについて検討し、 InGaN層の相分離が起きている可能性があることを示した。
本研究の成果により、青色 LED、緑色しED、こはく色 LED、紫外 LEDが実用化されるに至っ
た。
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第 1章序論
1 -1 本研究の背景
発光ダイオード (LED) は 1960年代に GaAsP、GaPといった皿-v属化合物
半導体により作成され、パイロットランプ、数字表示素子、ディスプレイ、
等の応用分野で広く使われるようになった。
赤色 LEDで当初用いられた GaAsPでは、そのバンド構造が間接遷移型であ
るため外部量子効率は 0.6犯と低かった o 1980年代には AIGaAs、AllnGaP材料
による赤色 LEDが開発され、その発光効率は桁のオーダーで高くなり、赤色
LEDとしては完成の域に至っている口赤色 LEDがこのように発光効率が高く
なった理由は、結品性の良い基板が有ること、基板に格子整合がとれた状態
で 3元あるいは 4元混晶が成長できること、発光層のバンド構造が直接遷移
型であること 、の全てを満足する材料系が有ったことによると考えることが
できる口
緑色 LEDは GaPにより 1970年代に開発された。発光中心として活性層に
窒素がドープされたものでは O.7%の外部量子効率、アンドープのものでは
0.2%の外部量子効率を有する。効率の値としては低いが緑色は視感度が最も
高い波長領域であるため実用化された。 しかし AllnGaP赤色 LEDと比べ ると
視感効率は 1/5以下であり、発光効率が低いことは否めない口GaP材料によ
る緑色 LED の発光波長は窒素ドープのもので 565nrn、アン ドー プのもの で
555nrnであり、厳密に色表現した場合は黄緑色である。こ れは三原色の一つ
である緑色そのものを再現できないということを意味する。
青色 LEDは SiCとGaNによる LEDが開発されていたが、外部量子効率が SiC
で 0.02弘、 GaNで O.1 %と非常に低く、それらの特性は実用的なレベノレには達
しているとは言えなかったロ高効率な青色 LEDが実現することにより LEDに
よる光の三原色が揃い、フノレカラーLEDディスプレイをはじめとして LEDの
応用分野が飛躍的に広がるのは明らかである。すなわち青色 LEDの高効率化
は LED分野において最も切望されている課題であった。
-1ー
青色 LEDの材料の候補として、 SiC、Zn旬、 ZnS、GaNが代表的材料として
挙げられる。ZnSeと ZnSはバンド構造が直接遷移型であるため高い発光効率
が期待できる。 しかし p型結晶を作成することが困難であるという問題があ
り、高効率 LEDの実現には至っていない。
SiCを用いた青色 LEDは、SiC基板上に pn接合を成長して作成されている。
しカミし SiCのバンド構造が間接遷移型であることから外部量子効率は 0.02協
と低か った口SiC に対する良好なオーム性電極があったことから、駆動電圧
が 3Vと低く他材料に対し優位であった。本研究に着手した時点では SiCによ
る青色 LEDが商品化されるに至っていたが、その光度は 20mcd程度であった
ため、応用分野が限定されるものであった。
GaNでは p型結品を得ることが困難であったため、 MIS型 LEDにより青色
LEDが研究されていた。GaNの結晶性が良くなかったこと、 MIS構造であるこ
と、により外部量子効率は O.1 %であった D
本研究で LED作成の材料として用いた GaN、InN、A1Nは直接遷移型のバン
ド、構造を有し、発光素子材料として適している。また、これらのバンドギャ
ップエネルギーの値から原理的には紫外領域から赤色領域までを一つの材料
系でカバーできる可能性があり、非常に魅力的な材料系であるといえる。 GaN
による LED作成における問題点として基板の問題が有る。GaNの大型インゴ
ッ卜の作成が困難であることから、 GaN以外の材料の基板に GaNを成長する
ヘテロエピタキシーをせざるを得ないD 様々な基板を用いた試みが報告され
ているが、サファイア (A1203) が用いられることが多い。その理由は、成長
時における基板の化学的安定性や熱的安定性が優れているため、結晶性の良
いものがあったため、と推測される。 このように異種基板上にエピタキシヤ
ル成長するため、基板結晶との格子定数差や熱膨張係数差により結晶性の良
い GaN膜の作成が困難であった。
1970年代から 80年代前半では、 GaNの結晶成長にはハイドライド気相エ
ヒタキシ一法 (HVPE法)が用いられた。HVPE法では、 N源としてアンモニア
( NH:J、 Ga源として金属 Ga、Gaの輸送には HClが用いられた。成長速度は
数 10'"'-'100~m/ h と速いため厚膜の成長には適しているが、薄膜の厚み制御は
難であ った。HVPE法により作成された GaNの結品性は良いとは言えず、表
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面平坦性やクラックの問題があった G 例えば、結晶性を良くするために成長
膜厚を厚くするとサファイア基板との熱膨張係数差によりク ラッ クが発生す
ることである。 また p型 GaNが得られず、作成された LEDは MIS構造であっ
た。 GaNを発光層にする場合、そのバンドギャップが紫外領域に有るため Zn
をドーフすることにより深い準位を形成し青色発光を得ていた。 しかしIiVPE
法では Znのドーヒング制御が容易でなかった。
分子線エピタキシ一法 (MBE法)は成長温度が HVPE法より数百度低いため、
残留ドナーの原因の一つである窒素空孔を減少させることができると期待さ
れるが、実際にはそれほど下がらなかった。Yoshida らはサファ イア基板と
に単結品 A1Nを中間層として成長し、その上に GaNを成長す ること で結晶性
を改善する方法を見出した。しかし MBE法による方法では発光効率の高い LED
を作成するには至っていない。
1970年代後半からは有機金属化学気相成長法 (MOCVD法)による GaNの研
究が多くなった。MOCVD法により作成された GaNの結晶性も他の成長法と同
様良くはなかった。表面平坦性、クラ ック、 p型 GaNが得られない、とし、っ
た問題があったためである口1986年 Amanoら 1)により低混堆績 AIN緩衝j習を
サファイア基板と GaN層の聞に入れる方法が見出され、 GaNの質が大き く改
善された。p型 GaNを得る方法として Mgドープされた GaNに電子線照射する
ととで p型 GaNが得られたという報告が 1989年に Amanoらど)によりなされた。
しかし高効率青色 LEDの実現には至らなかった。
このように様々な材料や成長方法が試みられているが、高効率な青色 LED
が実現していなかったこと、 GaN系材料のバンドギャッフ値から青色だけで
なく紫外、こはく色、赤色等の LEDの可能性があるにもん、かわらず殆どの研
究者が青色発光を対象にしていた。 これ らが本研究に着手することになった
動機である口
1-2 本研究の目的
本研究の目的は GaN系材料を用いて実用化可能な多色の高効率 LEDを作成
-3-
すること、作成 した LEDの特性を明 らかにす ることである 。検討する LEDの
発光色は青色をはじめとして緑色、こは く色、赤色、および紫外である 。特
性研究として、開発のキーポイントとなる InGaN活性層を有する LEDの特徴
的現象である波長シフト現象の原因、発光効率と転位の関係、について検討
し、解明することである 。
色 LEDの作成と評価を述べる。
第 8章では、本研究 を総括し、本研究の成果のまとめと 、今後の課題及び
将来展望をまとめる 白
参考文献
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第 2章では、 GaNの結晶成長における成長法と使用する原料について述べ、
アンドープ GaNにおける低温成長 GaNバッファ層とキャリア濃度の関係を述
べ る。 さらに伝導型の制御について検討する 。次に、 LEDの最も基本的構造
であるホモ型 pn接合 LEDの作成とその特性について述べる。また、発光効率
を改善するためには InGaN結晶が必要であることを示し、 InGaNを用いた DH
型 LEDの設計、作成および評価について述べる。
第 3章では、 DH型 LEDの特性改良のために単一量子井戸 (SQW)活性層を有
する LEDの作成をして、その特性を評価する 口
第 4章では、貫通転位密度と GaN系 LEDの発光効率の関係を調べるために、
サファイア基板上と貫通転位密度が低い基板上それぞれに LEDを作成し、青
および緑色 LEDにおいて貫通転位が LED特性にどのような影響を及ぼすかに
ついて検討する。
第 5章では、 GaN系 LEDの特徴的性質である電流による発光スペクトルの
波長シフト、周囲温度による発光スペクトノレの波長シフト、について考察す
2) H. Amano， M. Kito， K. Hiramatsu and 1. Akasaki: Jpn. J. J¥ppl. Phys. 
28(1989) L2112 
?
第 6章では、高効率紫外 LEDの作成を行い、その活性層に InGaNを用いる
ことにより高効率になることを示す口 さらに高効率を実現するために貫通転
位密度を低減することが有効であることを示すD
第 7章では、 GaN系 LEDの長波長化について述べる 。最初に 590nmの発光
波長のこはく色 LEDの試作と評価を行い、同一波長の AllnGaP材料の LEDと
比較して発光出力の周囲温度依存性が非常に優れていることを示す。 次に赤
-4- -5-
第 2章 Gaf¥系 pn接合 LEDの開発経過と問題点
2-0 緒言
本研究において最初に検討したことは、成長装置のリアクタ一部の構造で
ある。良質な GaNを得るために 10000C以上の高温で成長する必要がある。 成
長温度が高温であることはいくつかの副作用をもたらす。その解決のための
リアクタ一部の構造、その構造が何を意図しているか、について 2-1節で述
べる。 2-2節ではアンドーブ GaNの成長と評価について述べる。 2-3、2
4節でlよGaNの伝導型制御について述べる。 n型 GaNでは Si及び Geをドー
パントに用い、キャリア濃度がドーパント供給量に対して直線的に制御でき
ることを示す。従来、 p型 GaNでは Mgドープと電子線照射による p型化が報
占こされているが、本研究では p型 GaNを得るために熱処理を施すことにより
低抵抗な p型 GaNを得ることに成功した D また Mgドーブ GaNが未処理で高抵
抗を示す機構について検討する o 2 -5節では n-GaN/p-GaN ホモ接合の青色
LEDを作成し評価する 、2-6'"'-'2-8節では発光出力を高めるために DH接合
型 LEDの検討をする oDH型 LEDを実現するために InGaNの成長について検討
する 。2-9節では InGaN活性層に Znと Siを同時ドープすることにより、高
出力な青色 LEDが得られることについて述べる。 2-1 0節で InGaN:Zn， Si 
を活性層とする LEDの問題点について述べる口
2 1 GaNの成長法及び原材料
本研究において用いた成長方法は有機金属化学気相成長法 (MOCVD法)で
ある。 MOCVD法は装置の形状 、特にガスアローに係わる部分により成長する
膜質が大きく影響され、 GaN系材料の成長に用いる MOCVD装置では標準的ス
タイル'というものが現在のところ確立していない 本研究で用いた MOCVD装
置のリアクタ一部の概略肉 1を凶 2- 1に示ナ。
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STAINLESS 
STEEL 
CHA島1BER
SUBSTRATE 
ROTATING 
SUSCEPTOR 
HEATER 
VACUUM 
E氾IAUST
CONICAL 
QUARTZ 
TUBE 
N 2 +H 2 
口¥
H2 +NH3 + TMG 
図 2- 1 MOCVD装置リアクタ一部の概略(ツーフローMOCVD装置)
本装置の特徴は、二つの異なる目的を有するガスフローがあることである。
基板に対しでほぼ水平に流れる原料ガスフロー(メインフロー)とメインフ
ローに対して垂直上方から流れる押圧ガスフロー(サブフロー)の二つであ
る口メインフローの目的は原料輸送であり、サブフローの働きは基板上に発
生する強い上昇気流を相殺しメインフローを基板上全体に接触させることで
ある口本装置の他の特徴としては、円錐型石英サブフロー管を通して赤外放
-7-
成長条件のうち、低温成長 GaNバッファ層 (GaNバ ッファ層)の厚みを (a)7.5nm、射温度計による赤外放射をモニターすることにより成長表面のその場観察が
(b)25nm、(c)50nm、と変化させたときの、高温での GaN層成長中の赤外放射(波
長 960nm)をモニターした。同図から分かるように GaNバッファ層の厚みの違
NH3 
GaNバッファ層を 25nm
GaNを 4ぃm成長した。
石英部品の内壁面の汚れにより赤外線の減
石英部品を通
このパターンにおいて (b)のように大きな振幅を有
成
に対応して振動す
(a)の場合、成長表面は六角形
GaNの融点における窒素
成長ノ。
(尚、
成長表面の状態が間接的にその
の蒸気圧は 1万気圧以上になるため 3)バルク GaNの成長が困難であることが
サセ
で表面が平坦になっ
子渉することによ っ
立の混合ガス
サファ
20分間の熱ク
平I凡な h
成長膜厚が増加しても表面は平担にならなかった口
このように、
サブフローガスには 1リと
-9-
窒素源、として
いによる赤外放射強度の時間変化のパターンは著しい差違が見られる D
まず最も基本的な評価としてアンドープ GaNの成長と評価を行った。
成長した口
基板として直径 2インチの C面サファイアを用いた D
なぜなら、
本実験において赤外放射温度計による絶対温度は正確でない。
プタ上にセットしたサファイア基板を H~ 雰囲気中で 1050 0C
成長膜厚が約 2).lmで表面が平坦になったロ
リーニングをした後、
Ga源としてトリメチルガリウム (TMG)、
(すなわち成長膜厚)
(b)の場合、成長初期の段階(およそ 500nmの成長膜厚)
成長表面は平坦である 。
サセプタからの赤外線放射が GaN層で多重反射し
基板温度を SlOOCまで降温し、
イアを使用した理由は GaN基板が無いためである。
次に基板温度を 103S0Cまで昇温し、
同図において、
長中に赤外放射をモニターすることにより、
て上方への透過光の強度が成長時間
キャリアガスとして H2、
を使用した。
してモニタリングしているため、
アンドープ GaNの特性
する放射強度の振動がある時、
と考えられるからである。
衰が生じるためである 。)
のピラミッド状になり、
その理由である 口
(c)の場合、
原材料では、
場観察できる。
を用いた。
2-2 
ば、
?
た。70 
を成長中に赤外放射をモニターした例である。
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(b) 
2)図 2-2に赤外放射モニター例を示す。
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できることである。
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本図は高温
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ラメータを以下に示す。 方法と同様で、パックグラウンドのキャリア濃度は 4X101li/cm3である u
Si ドープ GaNについては、 Si H.j供給量を 1010から 10→mol/minまで変化さ
せ、 Geドープ GaNでは GeH4供給量を 109から 107mol/minまで変化させた。
作成した試料の光学顕微鏡による成長面観察では、 Si ドープ GaNの全試料
に対してはピット、クラックは認められなかったが、 Ge ドープ GaNでは
10 7mol/min の Ge供給量に対して多数のピットが発生した口 図 2- 3に
(a) SiH4の供給量、 (b)GeH4の供給量とキャリア濃度の関係を示す。
サブフローガス :H2 10Q/min， N2 10Q/min 
メインフローキャリアガス: H2 2Q/min 
13: 4Q/min 
TMG: 27 日mol/min (バッファ層)
54ロmol/min (アンドープ GaN層)
成長した GaN膜の評価を、微分下渉金属顕微鏡(以下光学顕微鏡)による
表面観察、二結品 X線ロッキングカーブ (XRC)の半値幅測定、ホール測定によ
るキャリア移動度およびキャリア濃度の決定によって行った。
光学顕微鏡による表面観察では、成長表面にはピット、クラックおよびヒ
ロック (hillock)は無く、平滑な鏡面であった。また目視で無色透明であった。
XRCの半値幅は 4分であった。
ホール測定の結果、伝導型は n型でキャリア移動度は室温および 70Kでそ
れぞれ 900 と 3000c m ~/V・s、キャリア濃度は室温で 3X 1016/crn3であった D
これらの測定結果は従来の報告例 4-7)と比較して、室温でのキャリア濃度、
すなわち残留ドナー濃度が最も低く、キャリア移動度が最も高い値である口
すなわち 、本 MOCVD装置は、 (1)GaN成長に適した構造である、 (2)低温成長
GaNバッファ層が GaN成長に適している、 (3)成長ノぐラメータ(温度条件、ガ
ス条件)がうまく最適化されている、といえる 。また室温におけるキャリア
濃度が 3X1016/cm3と低いことは、次に述べる伝導型制御が広いキャリア濃度
範囲に渡り可能であることを意味する。
?
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r 
';j 
5 
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lO10 10-9 
F10w Rate (moVmin) 
? ?
? ?? ?
2 -3 n型 Ga
図 2- 3 
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本節では、n型ドーパントとして Siおよび Ge8)を GaNにドープして n型 GaN
の作成を行い、キャリア濃度制御が可能であることを示す。 Si、Ge源として
H2希釈された SiH1(10pprn)、GeH.J(100ppm)を使用した D 成長法は前節で述べた
ドーパント供給量とキャリア濃度の関係
(a) SiH4 
(b) GeH4 
Si ドープ、 Ge ドープ共にドーパント量増加によりキャリア濃度は直線的
に高くなり、 Si ドープでは 1x 1017"'2X 1019/cm3の範囲、 Ge ドープでは 1X
1017，，-， 1 X 1019/cm3の範囲でリニアに制御できることが判った口
また同一キャリア濃度を得るためには、 GeH4の場合、約一桁多く供給する
必要があり、ドーピング効率では Si H4の方が高いことが判明した。二次イオ
ン質量分析 (SIMS)法による不純物濃度測定、ホール測定によるキャリア濃度
決定、の結果、不純物濃度とキャリア濃度は殆ど同じであった。すなわち Si
及び Geは Gaサイトに入り (IV属元素である Siと Geは GaNに対して両性不
純物である可能性を考慮、)、かつ殆どがイオン化していると考えられる。 Ge
の方が Siより GaNへの取り込み効率が低くなった原因として、 (1)Geの方が
Siより原子半径が大きい、 (2)GeH4が GaN表面へ到達するまでに何らかの気
相反応を起こし GaN中に取り込まれにくくなっている (Ge-Hの結合エネルギ
ーは 290kJ/mol、Si-Hは 393kJ/mol)、ことが考えられる。 1X1019/cm3のキャ
リア濃度において、 Geドープの場合のみ多数のピットが見られたことを考慮、
すると、(1)の理由の方が可能性が高いと推測される。
参照)
本研究では上記の結果を踏まえて、熱処理法 10)によって Mg ドーフ GaN層
全体を低抵抗な p型とすることを検討した。前述と同様に作成した 4υmの Mg
ドープ GaNをN2雰囲気中で熱処理し、抵抗率の変化を調べた。熱処理条件は、
温度が室温から 10000Cまで、熱処理時間は 20分とした。結果を図 2-4に
示す。
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従来、 p型 GaNを得ることは困難であった。最近、 Amanoらが Mgドープ GaN
に低速電子線照射 (LEEBI)することにより p型 GaNが得られる 5)という報告を
した。本節では Mgドープ GaNの p型化について述べる口
まず 4)-lm厚の Mg ドープ GaNを作成した。 Mg源としてビスシクロペンタジ
エニルマグネシウム (CP2Mg)を使用し、供給量は 3.6)-lmol/minとした。この試
料の抵抗率は 4X 10・IQ・cmであった。次に 5kVの加速電圧で LEEBI処理をす
ると抵抗率が 3Q・cmに下がった。 5kVの加速電圧では、 GaNへの電子線の侵
入深さは約 200nm と見積もられている。 5)実際、試料表面を段階的にエッチ
ングして抵抗率を測定したところ、最表面は低抵抗化しているが、表面から
700nm以上の深部は低抵抗化していないことが確認された。このように LEEBI
処理により試料表面部のみが低抵抗化1.9)することが確認された口(図 2- 5 
10 。200 400 600 800 1000 
Temperature CC) 
図 2-4 Mgドープ GaNの抵抗率と熱処理温度の関係
? ??? ? 《
?
? ， ょ
処理あるいは熱処理温度が 4000Cまでは抵抗率の変化が殆ど見られず
1060 . cm程度であった。4000Cを越えると抵抗率が急激に小さくなり、 7000C
以上で数 Q・cm程度に落ち着いた口
Mgドープ GaNの全領域において熱処理による低抵抗化がなされているかを
調べるため、試料表面を段階的にエッチングして低抗率を測定した結果を図
2 - 5に示す。試料は LEEBI処理したもの(..印)と 7500C熱処理したもの
(・印)であるロ
10 
10 
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熱処理した試料では 3μm までエッチングしたが抵抗率は、 2~30 ・ cm とほ
ぼ一定の値であった o LEEBI処理した試料では、 700nm以上のエッチング深さ
で 100"'-'3000・cmと表面部のみ低抵抗であった。このように札雰囲気中での
熱処理により Mgドープした GaNを表面部のみならず試料深部まで低抵抗化で
きることが判った。
図 2-5において、エッチング深さが増すにつれてほ抗率が徐々に小さく
なっている D この理由について考える。まず、 Mg濃度の膜厚方向のプロファ
イルは表面側の方が高い(次章の図 3- 3を参照)口これは Mgドープ GaNの
成長において良く知られている Mgの(反応室、配管などへの)メモリー効果
と考えられる口表面側の方の Mg濃度が高いにもかかわらず、図 2-5では表
面側の方の抵抗率が高くなっている D 従って、 1)表面側のキャリア移動度が
低い、 2)表面偵IJの Mgの活性化率が低い(キャリア濃度が低し¥)、ということ
が考えられる白 1)について考察する口 Mgドープ GaNの成長では、成長膜厚の
増加とともに成長表面の平坦性が悪くなる口すなわち表面側の結晶性が悪い
(結晶欠陥が多し¥)と考えられる。従って表面側では、結晶欠陥によるキャ
リアの散乱によりキャリア移動度が低くなり、抵抗率が高くなると考えるこ
とができる口 2)では 1)と同様に、結晶欠陥が Mgアクセブタを補償すること
により(結晶欠陥がドナーとして振舞うとして)、表面側のキャリア濃度が低
くなり抵抗率が高いと考えることができる。
抵抗率の変化が、(1)可逆的であるか、 (2)雰囲気ガスに依存するか、を調
べるために以下の実験をした。 LEEBI処理により低抵抗化した GaNの、 NH3お
よび N2雰囲気中で熱処理温度を変えた時の抵抗率を調べた。例えば GaAsで
は、 Znアクセプタが水素により補償されることが知られている D i l)そのため
水素を含むガスという意味で雰囲気ガスに NH3を使用した。結果を図 2- 6 
に示す。N2雰囲気中での熱処理では、抵抗率は温度によらず数 Q・cmと変化
が見られなかったが、 NH3雰囲気中で熱処理した試料では、 400
0Cを越えると
急激に抵抗率が高くなり、 6000C以上では約 1x 1060・cmで一定となった。
AIIfII‘~ : LE回EBIT而r陀ea伽加e削nt  
• :1百百恥1ne児nnalAn町m附叩ne悶1児悶伺叫a
。 1.0 2.0 3.0 
Etching Depth (μm) 
図 2- 5 7500Cで熱処理した Mgドープ GaNとLEEBI処理した Mg
ド、ー プ GaNの抵抗率とエッチング深さの関係、
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子はクーロン力でぺアを形成している。この状態が Mg ドーフ GaNの高抵抗状
態であり、 N:!雰囲気中での熱処理により Mg-Hの結合を熱エネルギーで切り、
結晶中から Hが抜けた状態が低抵抗状態であると考察される。 また、高低抗
率状態と低抵抗率状態は可逆的な変化であることが判明した。
2-3、 2-4節で GaNの伝導型制御が可能であることを示した。その方法
により pn接合を有する LEDを試作する。成長層の構成はサ ブア イア基板側か
ら GaNバッファ層、 n型 GaN層 (Si ドー プ)、 p型 GaN層 (Mgドーブ)の JI頃に
成長した口 n型 GaN層はキャリア濃度が 5XI018/cm3、厚みが 4μmである 。p
型 GaN層は、キャリア濃度が 8XI018/cm3、厚みが 800nm である 。成長後
LEEBI(5kV)処理をした。 LEEBI処理では、試料表面部のみが低抵抗化するの
で厳密には p/p-/nの層構成である。
LEDの作成方法について述べる。 p層表面の一部を n層が露出するまでエ
ッチングし、露出した n層に Al、p層表面に Auを蒸着した口次に O.6mmXO. 5rnm 
のサイズに切断分離し、リードフレームに載せ砲弾型にモーノレドした。図 2
-7にチップ断面図 12)を示す。
2-5 ホモ型 pn接合 LEDの作成と評価
o 200 400 600 800 1000 
Temperature (OC) 
図 2-6 低抵抗化された GaNの NH3および N2雰囲気中における
熱処理温度と抵抗率の関係
以上の様に、①Mg ドープ GaNが N2雰囲気中での熱処理により低抵抗化する境
目の温度、また NH3雰囲気中での熱処理により高抵抗化する境目の温度は
4000Cであること、②低抵抗化した GaNが NH3雰囲気中での熱処理により再び
高抵抗化するが、 Nっ雰囲気中では低抵抗を維持すること、が判った。
①、②の結果から、 Mgドープ GaNが高抵抗になる理由として、原料ガスの
NH3の Hがアクセプタを補償しているというモデルが考えられる。すなわち、
Mgドープ GaNに取り込まれた原子状水素は Mgに電子を与え、水素及び Mg原
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図 2- 7 pn接合 GaN.LEDのチップ断面図
作成した LEDの特性の測定は室温、直流にて行った。20mAの)1慎方向電流(If) 
における順方向電圧 (Vf)はりであった。10、30、50mAの Ifにおける発光ス
ペ クトノレを図 2- 8に示す。 10mAの Ifでの発光ピーク波長は 430nm、スペク
トノレ半値幅は 55nmであった。Ifを 50mAまで増加させたとき 390nm付近にシ
ョルダーが見られた。同様の現象が Amanoら 13)により報告されているが、そ
のピ ー ク位置は 370nm で あ り本結果とは異なる o (Amano らの報告では
1 r=30mAにおいて 370nmに明らかなピークが見られる。)Amanoらの実験では
n-GaN層はアンドープであるが、本研究では n-GaN層は Si ドープでありキャ
リア濃度は 5XIOJ8/cm3と比較的高濃度である。そのため n-GaNのバンドテイ
ルにより Amanoらの結果より長波長になったと考えられる 。発光出力は 20mA
の 11において 42μWであった。外部量子効率は 2mAの Ifで O.18%であった。
，、chロ，d 、、
j八)ご50mA 
a u 〉ロq、
凶ー」 I 1¥¥ IF=30 mA 
IF=10 mA 
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図 2-8 pn接合 GaN.LEDの発光スペクトル
2 -6 DH型 LEDの設計と良質 InGaN結品の必要性
一般的に実用レベルの LEDとしては lmW程度の発光出力が必要である。前
? ??
? ? ?
?
?
??
節で述べたホモ型 pn接合 LEDの発光出力は 42ぃWであり、実用レベルとは言
い難い口発光出力を上げる方法としてシングルヘテロ構造あるいはダブルヘ
テロ(DH)構造を用いる方法があるが、ここでは原理的に発光効率を高くでき
る DH構造を用いた LEDの検討をする。クラッド層に GaNを用いることを前提
に考え ると 、活性層は GaNよりバンドギャップが小さい層にする必要がある。
GaN、AIN、InNのバンドギャッ フエ不ルギーがそれぞれ 3.4eV、6.2eV、1.geV 
であ る。 それゆえ GaN と InN の混晶を活性層に用いることにより
GaN/lnGaN/GaNの DH構造 LEDが有望であることが判る 。しかし InGaNの研究
報告の数は少なく、報告された InGaNの結品性も不十分であった 1416)。InGaN 
結晶を作成することが青色 LEDの高出力化に必要不可欠であると考え、その
ための研究を次のように行った。
(a) 
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? ? ?
? ?
? ?
? 】
???
??
? ? ? ?
??
GaN 
2-7 InGaN結晶成長と評価
-2000 -1000 。 1000 2000 
InGaNの成長は、GaNの成長温度より低い 8300Cと 7800Cで行った口これは、
InGaNの成長中において成長表面から InGaNが昇華することを防ぐためであ
る。成長はまずアンドープ GaNを 2pm成長してからその上に成長した。 17)1 n 
源にはトリメチルインジウム (TMI)を用いた。InGaN層の成長条件は、 NH3、
TMI、TMG供給量をそれぞれ 4s/min、24pmol/min、2pmol/min、サブフロー流
量は N2を 20s/min、メインフローキャリアガスは N2を 2Q/minとした。
成長した InGaNの評価は光学顕微鏡による観察、 XRC法、フォトルミネッ
センス (PL)法により行った。
光学顕微鏡による観察では TnGaN表面は平滑な鏡面であった。 目視では
8300Cで成長した試料は無色透明、 7800Cで成長した試料は薄い黄色を帯びて
いた。XRC測定の結果を図 2- 9に示す口8300Cで成長した試料は Inモル分
率が O.14、7800Cで成長した試料は Inモノレ分率が 0.24であ った。InNがより
昇華しやすい高温での成長において Inモル分率が低くなる結果になった D
InGaNからの回折ピークの半値幅は 8300C成長および 7800C成長試料に対しそ
れぞれ 8分、 9分であった。
Dif丑actionA碍le8 (sec) 
図 2- 9 GaN上に成長した InGaNの XRC
(a) 8300C 
(b) 7800C 
PLによる評価では、 8300C成長および 7800C成長試料に対しそれぞれのピ
ーク波長は 400問、 438nmであった口Inモル分率が高い 7800C成長試料では、
PLのピーク強度が 8300C成長試料の 1/3程度であった。Inモノレ分率が高くな
ると PLのピーク強度が弱くなる(結晶性が悪くなる)理由 は、Inモノレ分率
が高い InGaNは Inモル分率が低い InGaNより成長温度が低いためであると考
えられる D 成長温度が低い場合、成長表面の原子のマイグレーションが少な
くなり In、Ga及び Nが正規原子位置に収まる率が低くなると推測される。
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一般的に、 PL強度と EL強度は強い相関があるため、発光効率が高い LED
を得 るためには PL強度が強い必要がある白そこで、 InGaNの PL強度を強く
するために Si ドーフ InGaNの成長を行った。成長条件は 8300Cで成長した
InGaNと同様で、 Si H4供給量を 0.22nmol/min、l.50nmol/min、4.46nmol/min
と変えて実験した。PL強度は 3試料ともアンドープ InGaNより一桁以上強く
なり、 18lSiH4供給量がl.50nmol/minの試料が最大の PL強度を示し、アンド
ープ InGaNのそれの 36倍の強度であった。Si H4供給量が 4.46nmol/minの試
料ではバンド端近傍の鋭いピーク以外に 550nm付近を中心とするブロードな
ピークが現れた。過剰な SiH4供給による結晶性低下が原因と考えられる。 Mg
ドープ GaNの PL強度と SiH4供給量が 1.50nmol/minの試料の PL強度では、
Si ドープ InGaNの方がおよそ 20倍の PL強度を示した。
このように Si ドープ InGaNで強い PL強度が得られることが半Ijった。 この
ことは、この層を DH構造 LEDの活性層に用いることにより発光出力の高い
LEDが作成可能になることを意味する。
図 2- 1 0 (a) 5mA， (b) 10mA， (c) 20mAの Ifにおける発光スペクトル
2 -8 DH型 LEDの試作と評価 1 (InGaN:Si) 
強い PL 強度が得られる Si ドープ InGaN を活性層として
n-GaN/n-InGaN/p-GaN構成で DH型 LED19)を作成した。n-GaNおよび p-GaNの
厚みはそれぞれ印m、800nmとした。n-InGaNの成長温度は 8000C、Si H4流量
は lnmol/minとし、厚みは 20nmとした。Inモノレ分率は O.2である。InGaN
層成長のその他のパラメータは前節で述べた値と同じとした。Mgドープ GaN
の低抵抗化は LEEBIで行った。LEDランプの作成方法は 2- 5節で述べた方
法と同様である。
特性の浪IJ定は室温、直流にて行った。作成した DH型 LEDの発光出力と外部量
子効率は 20mAのしでそれぞれ 125pW、O.22切であった。発光ピーク波長およ
びスペ ク卜ノレ半値幅はそれぞれ 20mAの Ifで 440nm、28nmであった D
図 2- 1 0に示した発光スペクトルからわかるように、 Ifを 5mAから 20mA
まで変化させた時のスベクトルの変化は殆ど見られなかった。Vfは 20mAの
Ifにおいて 19Vと高い値であった。2- 5節のホモ型 pn接合 LEDでは、同じ
Ifにおいて 4Vと低い値であったのに対しこれはかなり高いロこの原因として
は p-GaN層のキャリア濃度が低く良好なオーミックコンタクトが形成されな
かったことが考えられる 。p-GaN層のキャリア濃度が低くなった理由は、
p-GaN層の下地である InGaN層の結晶性が悪いためであると考えられる。 2
-7節で述べたように InGaNは Inモル分率が高くなるにつれその結晶性が悪
くなる傾向がある。すなわち結品性の悪い InGaN層上に p-GaNを成長したた
め p-GaN層に結品欠陥が導入されこれによりアクセプタの補償が起きキャリ
ア濃度が低くなったと考えられる。
以上のようにホモ型 LEDでは 42pWであった発光出力を Siドープ InGaNを
? ??? -23-
用いた DH型 LEDを作成することによって 125μWまで上げることができた口
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2 -9 DH型 LEDの試作と評価n(InGaN:Zn， Si) 
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青色 LEDの理想的な発光ピーク波長はおよそ 450'"'-'470nmであるが、前節
において試作した LEDのピーク波長は 440nmであった。波長を長くするため
には 1nGaNの 1nモノレ分率を上げることで可能になるが、 2-7節で述べたよ
うに 1nモル分率を高くすると結晶性の悪化を招くので発光効率が低下して
しまう o 1 nモル分率を低く抑えたままピーク波長を長くする方法として深い
準位を形成する不純物をドーピングする方法が考えられる 。そこで Znドーフ。
1 nGaN20)の試作、評価をした。Zn源としてジエチル亜鉛 (DEZ)を用いた。1n
モル分率は 0.23 とした。 このモル分率では、アンドープまたは Si ドープ
InGaNの場合、PLのピーク波長はおよそ 430nmであったが、Znドープの場合、
発光ピーク波長は 520nmであった口次に InGaNへの Zn、Si同時ドープの実験
を行った oZn 、Siの供給量を変えてキャリア濃度と PL強度の関係、を調べた。
図 2- 1 1に結果を示す口
0.1 
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図 2-1 1 InGaN:Zn， Siのキャリア濃度と PL強度
キャリア濃度が lX1019/cm3において PL強度が最大となることが判 った。
この理由は、(1)発光再結合寿命はキャリア濃度の逆数であるので、 InGaN層
のキャリア濃度が高いほど PL強度が高くなる、 (2) lXl01リ/cm3のキャリ
ア濃度では、キャリア濃度を高くするために過剰の Si を ドープ して IllGa
の結晶性が悪化して PL強度が低下した、ためと考えられる 白このように InGaN
への Znドープにより 1nモル分率を上げること無く長波長化でき、 Zn、Siの
同時ドープにより発光強度の最適化が可能であることがわかった。Zn、Si同
時ドープした 1nGaNを活性層にした DH型 LE020，21)の試作を した。層構成は Ga
ノくッファ、 n-GaN、n-AIO・15GaO.85N、n-1nO. OGGaO. 94N、p-Al(J 15GaO.85N、p-GaNとし
た。 クラッド層を AIGaNにした理由は、活性層の 1nモル分率が低いため DH
接合のバンドオフセットを卜分に取るためである。チップ作成、ランプ作成
は 2-5節で述べた方法と同様である口p層の低抵抗化は 7000C、Nz雰囲気で
?
? ?
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の熱処理で行った。
試作した LEDの室温、 20mAの Ifにおける発光出力、外部量子効率、 Vf、ピ
ーク波長、スペ クトル半値幅はそれぞれ 150011W、2.7目、 3.6V、450nm、70nm
であった。
Ifを O.5mAから 20mAまで変化させた時の発光スベクトルの変化を図 2-
1 2に示す。スペ クトルの測定には、 InGaN活性層の成長条件が異なる試料
で、 20mAの 1fで 500nmのピーク波長を有するものを用いた。
1ω 
Ifが O.5mA、lmAの時には 520nmから 530nmに主ピークのみが見られるが、20mA
の Ifにおいては 425nm付近にショルダーが見られた。図中には示されていな
いが、さらに Ifを増加させた時にはショルダーから明らかなピークになった。
Ifの増加に伴いショルダーが現れる原因を考える。本 LEDの発光は、 InGaN
層にドープした ZnとSiのドナーアクセプターベア (DAP)による発光、ある
いは自由電子とアクセプタによる発光、と考えられるロ従って Ifの増加によ
って中性アクセプタが枯渇し(アクセプタ不純物の多くがイオン化し)、ノくン
ド間近傍の発光の害Ij合が大きくなってくるためであると考えられる。
試作した LEDの寿命特性は、 20mAの Ifにおいて 300時間の通電後に初期
の 98協の発光出力であった。劣化した原因のーっとして、モールド材料のエ
ポキシ樹脂が LED光の短波長成分を吸収して光劣化した可能性が考えられる。
比較のために金属ステム上に LEDチップをマウントした LED (エポキシ樹脂
によるモールド無し)を作成し、その寿命特性を測定した o 20mAの Ifにおけ
る 300時間の通電後では発光出力の低下は全く見られなかった。この結果か
ら発光出力低下の原因は、エポキシ樹脂の劣化による影響である可能性が高
いD これを確認するために InGaN活性層の Znドープ量を変えた LEDを作成し、
意図的に発光スペクトルのショルダー(バンド開発光)強度が異なる LEDを
作成した。これらの LEDの寿命を 40mAの Ifで測定した。 40mAで測定した理
由はショルダーがより強く出るためである。結果を図 2- 1 3に示す。
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図 2- 1 2 Ifを 0.5mAから 20mAまで変化させた時の発光スペ
クトルの変化
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図 2-1 3 バンド開発光強度と LED寿命の関係
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図 2- 1 4 発光出力 (If二20mA)と寿命(I f二40mA) の関係
横車自は主ピーク強度に対するバンド間発光強度である 口図に示される様に
バンド開発光が多く出ている LEDほど通電 300時間後の発光出力維持率が低
くなっている。通電後、 LEDチップ上のエポキシ樹脂は発光出力の低下が激
しい LEDほど濃く変色(透明→褐色)した。 これらの LEDで 20mAの Ifにお
ける発光出力と 40mAで通電した時の寿命特性を図 2- 1 4に示す口同図から
20mAにおける発光出力と 40mAにおける通電 300時間後の発光出力維持率に
は相関が見られなかった口 このことは、If=20mAの発光出力の値で寿命を予
測することは出来ないということ、寿命はバンド開発光の強度に強く依存す
るということ、を意味する。
これらの結果から、 (1)LEDの劣化は LEDチップの劣化よりも短波長成分吸収
によるエポキシ樹脂の劣化の方が支配的である、 (2)大電流領域ではイオン化
していないアクセプター (Zn)の枯渇によりバンド開発光が多く出るため LED
寿命が悪くなる、ことが分かった口
このように Zn、Si同時ドーフした InGaNを活性層にした DH型 LEDは発光
出力、スペク トル、Vf等の特性が実用的レベルの青色 LElJとなることが確認
できた。また発光ピークにショノレダーが現れるような大電流通電の場合、発
光出力が低下する原因はエポキシ樹脂の光吸収による劣化であることが分か
? ??? -29-
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2 -10 DH型 LEDの問題点 Ec伝導帯
エネルギー的広がりは同じ
波長=1240/Eなので波長的広がりは
右の例の方が大きい
光の三原色である赤、緑、青の LEDのうち、赤色では AIGaAsによる高効
率 LEDがある 。青色 LEDは前節で 1.5mWと高出力なものが得られた。しかし
緑色 LEDは GaPでつくられたピーク波長 555nm、外部量子効率 O.1%と効率の
低いものしかない。 22)高効率青色 LEDが作成可能になったことにより相対的
に緑色 LEDの効率の悪さが目立ってきた。すなわち緑色 LEDの高効率化が望
まれるようにな った。
前節において作成した InGaN:Zn，Siを活性層とする DH型 LEDの長波長化
(緑色化)を考えると、 InGaNのモル分率を上げることによって長波長化は
可能である。しかし 2-7節で述べたように Inモノレ分率を高くすると InGaN
の結品性が悪くなってしまう 。 したがって InGaN:Zn，Siを活性層に用いる方
法では、高効率な緑色 LEDの実現は困難であると予想される口また本 LEDは、
活性層にドープした Znによる発光を利用している。Znが形成する準位は価
電子帯上端を基準に禁制帯内へ広がりを有しているとみなせる。従って、バ
ンドギャップエネノレギーを小さくしたときには、発光スベクトルの波長的な
広がりが大きくなる(エネルギー的な広がりは同じ)。これを図 2- 1 t)に示
す。
Ev~ 
E 伝導帯 I I I 1 
}/発光一一間E 〉{韮
v価電子帯
図 2- 1 5 バンドギャップを小さくした時に発光ス ペクト ルの半値幅
が広くなることを示す概念図
すなわち Inモノレ分率を大きくしてバンドギャップを小さくすると青色 LED
の場合よりさらに広いスペクトル幅になってしまう欠点がある。
主な応用である LEDディスプレイでは、 LEDの点灯方式としてダイナミッ
ク点灯方式を用いる場合が多い。 23)ダイナミック点灯方式とは nXnのマトリ
ックス状に配置された LEDを 1列ごとに順次点灯する方式である。 この方法
では、任意の LEDは l/nのデューティで通電されるため、輝度を高くする目
的で LEDの駆動電流は 50mAから lOOmA程度とすることが多い。前節で述べた
ように InGaN:Zn，Siを活性層とする DH型青色 LEDでは大電流を流すことで短
波長成分(バンド開発光)の強度が強くなり、その結果寿命が短くなるとし
う欠点がある。
これらのような理由により InGaN:Zn，Siを活性層とする DH型 LEDによる
高効率緑色 LEDの実現の見通しは暗く、また LEDディスプレイへの応用を考
えると大電流領域での青色 LEDの寿命も問題となる。 これ らを解決するため
新たな活性層の構造を次章以降で検討した。
???? ? ?? 。
2 -1 1結言
本章で、本研究により結晶性の良い GaNが得られたこと 、低抵抗な p型 GaN
を得るために熱処理法が極めて優れた方法であること、を示した。
ホモ接合の LEDでは実用的な発光出力が得られず、InGaN:Zn，Siを用いた
DH接合型 LEDにより高出力な青色 LEDが実現した。
InGaN:Zn，Si を活性層とする方法では、長波長化の実現の可能性 が非常に
低いこと、大電流駆動により寿命が短くなること 、等の 問題が有ることを指
摘 した。
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3-0 緒言
グラムを示す。層構成はサ ファ イア基板側から )1慎に GaNパップア層 (300m)、
o-GaN:Si (4).lm)、アンドー プ 100.45GaO. 5N (30m)、p-Alo~ G ao. 8N: Mg (1 OOnm)、
p-GaN:Mg(500nm)である D 青色 LEDの場合、 InGaNの厚み とモル分率はそれぞ
れ 2.50m、0.2である。チッ プ作成では n電極材料に Ti/Al、p電極材料に Ni/Au
を用い、チップサイズは O.35mm x O. 35mmとした。
第 3章単一量子井戸 (SQW)活性層を有する LED
本章では、第 2章の終わりで述べた IoGaN:Zo，Siを活性層とする LEDの問
題点を解決するために、別の構造の活性層を検討する D 前章では、10GaNの
結品性は 10モル分率が高くなるに連れ悪化することを示した。1nNの a軸方
向の格子定数は GaN のそれを基準とすると +11%の不整合となる 。例えば
1 no. 2GaO. sNにおいては、ベガード則により alnGaN/aGaN は+2犯の格子不整合とな
り、この様に比較的 1nモル分率の低い混晶においても格子不整合は大きい D
格子不整合系のエ ピタキ シャル成長においては、成長層は格子が歪んだ状
態になり下地層の格子に連続的につながって成長(コヒーレント成長)でき
る。 しかし、このような成長はどこまでも続くわけではない。蓄積された応
力がある限界を超える膜厚(臨界膜厚)になるどミスフィット転位を生成し
て応力が緩和される口従って、格子不整合が存在するヘテロ接合においては、
¥スフィット転位を発生させないための方法として、膜厚を臨界膜厚以下に
抑え る手法がある。3-1節では活性層の膜厚を 2.5'"'--3nmと極薄膜化した SQW
荷性層を有する LEDの作成について述べる。 3-2節では酸素不純物が LED
の発光出力に与える影響について述べる 口 3-3節では SQW活性層を有する
LEDの特性の評価をする D 青色 LEDの特性が前章で述べたものより飛躍的に
改善されること、高出力な緑色 LEDが得られること、を示す。色相の評価で
は、特に得られた緑色 LEDの色相が従来の緑色 LEDのそれより極めて優れて
いることを示す口
p-electrode 
n・GaN
一
一
一 n-el ect/ rode 
一
(a) p..GaN 
p-Alo.2Gao.8N 
Iロ0必 Gao.5sN
GaN buffer layer 
sapphire substrate 
、 ? ? ? ?
，
? ??， ， 、
、
n-GaN InGaN p-AIGaN p-GaN 
3 -1 SQW活性層を有する LEDの作成(青及び緑)
LEDの発光特性を改良するため 1nGaN.SQW活性層を用いた LEDl.2)を作成し
た。図 3- 1に緑色 SQW.LEDの (a)チ ップ断面図 1)、(b)各層のバンドダイア
図 3- 1 緑色 SQW・LEDの (a) チ ップ断面図
(b) ノくン ドダイ アグ ラム
-34一
? ???
般的に MOCVD法では成長時の圧力を減圧とすることが多い。その理由の
a っとして、原料ガスの流速が速くなり成長層の切り替え時におけるガス置
換が素早く行われるためである ι 本研究では成長法として MOCVDを用い、成
長圧力は l気圧とした口SQW構造のように極薄膜を作成する場合、成長時に
おける供給ガスの切り符えが高速に行われないと成長層界面が急峻に形成さ
れない。 また成長中に合金化してしまい意図した構造が作成されない可能性
が布る。これらを確認するために、透過電子顕微鏡 (TEM)観察により SQW構造
が作成されているかを確認した。図 3- 2に緑色 SQW.LEDの InGaN層近傍の
TEM写真をぷす。
TEM観察に用いた試料は、 InGaN層及び AIGaN層の厚みが 4nm、25nmのもので
ある 。 図 3- 2中において、中央下よりに見られる黒い部分が 1nGaN層であ
るD その上にある薄い白色部が AIGaN層である。 このように各層の界面が急
峻に形成されていることが確認された。
次に SIMS法により 1n、Al、Mg、Siの濃度プロファイルを測定した。 これ
は、 n型及び p型不純物としてドーピングされている Si、Mgが所望の層以外
への拡散が生じていないか、 1nGaNや AIGaNが他の層と合金化していないか
を調べるためである口図 3-3に青色 SQW・LEDの p-GaN表面カ=ら 1pmの深さ
までの 1n、Al、Mg、Siの濃度プロファイルを示す。図中において 1nが赤線、
Alが紫線、 Mgが緑線、 Siが黒線、で示されている。S1MS分析に用いた試料
は n-GaN:Si (3同)、 n-GaN(アンドープ、 100nm)、1nGaN(2. 5nm)、AIGaN:Mg
(25nm)、p-GaN (100nm) のものを用いた。n-GaN (アンドープ、 lμm) は電
流拡散層で、とれについては第 7章で述べる口図 3- 3において、 In と Al
の検出された部分の表面からの深さは予測される位置と一致している 。 これ
により成長時において合金化は生じていないことが確認された。Mgと Siの
検出された部分の表面からの位置についても予測される位置と 一致している。
これは Mg、Siが成長時の熱で拡散していないことを示している。 (Mgについ
て若干 1nGaN層へ拡散している様に見ることもできる口 S1MSの深さ方向の精
度はエッチング時の穴の形状に依存するため、 Mgの拡散が生じているかどう
かを厳密には確認できなかった。)
~] 3 - 2 緑色 SQW'LEDの 1nGaN屑近傍の TEM写真
? ??
?? ??? ?
lE+22 3 -2 SQW構造 LEDの特性評価
1" 
，?
?
???
『
特性の評価は室温、直流で行った。結果を表 3- 1にまとめる口
発光出力はピーク波長 450nm (青色)で 5mWであり、 InGaN:Zn，Siを活性
層とする DH型 LEDのl.5mWを大きく上回る 。またピーク波長 520nm (緑色)
では 3mWとなり、 GaP材料の LEDにおける 40pWに比べ 75倍の出力が得られ
た。
Mq 
1 
_ lE+21 
AI 
51 
lE+20 表 3- 1 SQW・LEDの特性
発光ピーク波長 スペクトル半値幅 発光出力 外部量子効率
520nm 30nm 
9. 1弘
6.3見
450nm 20nm 
lE+19 
lE+1B スペクトル半値幅はそれぞれ 20nm、30nmであった口この SQW活性層を有
する LEDでは、活性層にアンドープ InCaNを用いた。スペクトル半値幅が 70nm
(ピーク波長 450nm) の InGaN:Zn，Siの場合と比べよりシャープなスペクト
ルが得られた白
色相の評価を XYZ表色系 (CIE1931表色系)で行った。XYZ表色系におい
て色の 3刺激値 X、Y、Zは次の式で求められる。
一・lE+17
1 E+ 16 X=kf:S(λ)x(λ)ゐ
0.0 0.2 0.4 0.6 
Depth [J1m] 
0.8 
1E+15 
1.0 
Z=kf::S(λ)z(λ)dz 
、 、
?
?
?
??
， ， ， ? 、
、Y=kj》(λ)y(λ)
図 3- 3 青色 SQW'LEDの p-GaN表面から lprnの深さまでの In、Al、Mg、Si
の濃度プロファイル
ここに S(λ):光源の放射量の相対分光分布、 x(λ)、y(λ)、z(λ): XYZ表
色系における等色関数、 k:比例定数である。 (1)式により求められた X、Y、
Zから色度座標 x、y、zが (2)式により求められる。
???
? ?? ?
zは色の青色成を表す。yは緑色成分、色度図において xは色の赤色成分、
分であるが、色度図には zf;t表現されない白 (2)式から x+y十z=1であるので色
情報は xy平面で表すことができる 。図 3-4において馬蹄形で表されている
(2) 
任意の線は 380nmから 780nmまでの輝線スペクトルの色度点の軌跡であり、
色はこの内部に色度点が位置する 。
?
?
? ?
?
??????
y 
y= 
X+Y+Z 
??? ?
?
????????
(図中 A点)。作成した青色 SQW'LEDの色度座標は (0.151，O. 029)であ った
470nmとした場合1nGaN活性層の 1nモル分率を増やしピーク波長を 460nm、
第 2章で作成した InGaN:Zn，Siを活性層とC点である 。は色度座標が B点、(2)式により作成した LEDと比較用 LEDの色度座標 (x，y)を求めた。図 3
、 ，
?
?
??
?
(C点)、 SiCによる青色 LEDの色度点、を比較のする DH型青色 LEDの色度点-4に色度図を示す白
トル半値幅が 70nmために図中にプロットした D これらの LEDでは、そのスベク
色度点は馬蹄形の中央に近い位置とな っている。とブ ロードであるため 、
比較のため既存が得られた。(0.155， O. 731) の色度座標はSQW'LED 緑色
の緑色 LED(GaP，555nm及び GaP:N，556nm)の色度点をプロットした。緑色 SQW'
色度座標において緑色成分を表す yの値が GaP系緑色 LED1nGaN・LEDでは、
O. 1以上大きいことが判る 。より
は従来の LEDと緑)(青、この よ うに色相においても SQW構造 InGaN'LED
映像表示機器へフルカラーディスプレイ等、比べ優れていることが判った口
と赤色 LED(Al InGaP の LEDの応用を考えると 、SQW構造 InGaN'LED (青、緑)A1InGaP赤色LEDの色度点(0.70，0.30) 
を用いることで色表現範囲が広くなると考えられる。色表現または AIGaAs)
範囲を図 3-4中に点線三角形で示す。
に対する発光出力の変1f (O~50mA) 次に作成した InGaN青色 SQW.LEDの
化 を調べたロ 20mAの Ifにおける発光出力が 1になるように正規化した。図 3
(Hewlet Packard 宇土 : LED AIlnGaP赤色
の電流一発光出力特性を同図に示す D
比較のために- 5に結果を示す。
HLMP-DG32) 
A1GaAs赤色LEDの色度点
(0.72.0.28) 
InGaN緑色SQW・1玉Dの色度点
(0.155.0.731) 
GaP:N緑色LEDの色度点
(0.45， 0.55) 
SiC青色LEDの色度点
(0.18， 0.23) 
九/~~/~;;;
j InGaN青色LEDの色度点
: A:SQW-450nm (0.151， 0.029) 
: B:SQW-460nm (0.137， 0.052) 
1 ・D ノ/~ C:SQW-470nm (0.118， 0.099) 
B守/ 川崎iトー フ・450nm(0.160. 0附
A 
? 、、、
、、、
、、、
、、、
、、
、、、
、、、
、、
、、、
、、
、、、
、、、
、、
、、、
、
? ? ? ?
0.8 
GaP緑色LEDの色度点
(0.37， 0.63) 
0.6 
弘、
×白色の色度点
(0.33， 0.33) 
0.4 
0.2 
0.0 
0.8 0.6 
色度図による各 LEDの色相の比較
0.4 
x 
0.2 
???
図 3- 4 
-41--40ー
ある程度電流が増加すの様にスーパーリニアな傾向を示す場合が多い。LED 
3.0 
発光出力は直線的にヘテロ界面での非発光再結合の割合が低くなり、ると、
く 熱平衡状態に活性層に存在していたキャリ
の場合)。従って、 AllnGaP赤色 LEDの Ifに対する発光出力の増加は
InGaN青及び緑色 SQW・LEDの If増加に
図 3-6に 40mAの
その結果寿命が短くなる
前章で InGaN:Zn，Siを活性層とする DH型青色 LEDでは大電流を流すこと
で短波長成分(バンド開発光)
InGaN青色 SQW'LEDではその発光スベクト
650 
青色 SQW'LEDとDH型青色 LEDの発光スペクトル
Ifにおける青色 SQW・LEDと DH型青色 LEDの発光スベクトルを示す口
ー-SQW-LED 
対する発光出力の飽和傾向については第 5章で解析検討する白
一一 DH-LED
600 
ル幅が狭いため短波長成分が DH型青色 LEDより少ない。
550 
の強度が強くなり、
Wavelength (nm) 
500 
-43-
一般的な振る舞いとして解釈できる。
450 
という欠点が有ることを述べた D
(注入キャリア濃度
400 350 
図 3-6 
。 。
??
????
? ? ?
』????
?
? ?
?
????
0.0 
1.0 
0.2 
増加する
ア濃度、
InGaN青色 SQW'LEDとAIInGaP赤色 LEDの Ifに対する発光出力の
InGaN青色 SQW・LEDの Ifに対する発光出力の変化は、 lfの増加に連れて飽和
傾向を示しなが ら増加した。緑色 SQW'LEDlnGaN緑色 SQW・LEDも青色 LEDの場
現象である 口一般的に、低電流領域(数 mA以下の領域)においては活性層両
発光出力の増加が見られ、数 mA以下の領域においてはスーパーリニアな特性
、AIInGaP両者間におけるこれらの特性の違いは興味深い
発光
低電流ほどその影響は大きいので AIInGaP赤色
????
殆ど直線的に
側 のクラ ッ ド層とのヘテ ロ接合界面での非発光再結合の割合が大きく、
50 
AlInGaP赤色LED" 
(HLMP-DG32) ，1' 
〆
一方 AIInGaP赤色 LEDの場合は、
40 
Forward Current (mA) 
30 20 10 
なおかつ、
合と殆ど同じ変化を示した。
。
が見 られる。InGa
2.5 
。 ??
?
? ? ? ? ?
?
』
? ?
』??。????。
? ? ? ? ?
?
1.5 
1.0 
0.5 
? ??
効率が低くなる。
変化
図 3- 5 
図 3- 8に緑色 SQW・LEDの 20mA及び 40mAの Ifにおける寿命特性を示す。本図において、青色 SQW'LEDの発光スベクトルを太線で、 DH型青色 LEDのそ
が 20mA、40mAどちらの場合においても寿命特性は青色 SQW'LEDのそれよりもれを細線で示した。DH型青色 LEDでは中性アクセプタの枯渇により 385nm付
40mAの Ifでは 1000時間経過までは非常に緩やかに発光出力良好であった口また 450nmの主ピークの短波長側近にバンド間発光によるピークが見られ、
70弘万時間ではそれ以降で緩慢な発光出力低下が生じ、の低下が見られ、青色 SQW'LEDの発光スベ一方、の裾が 400nm以下の領域まで広がっている。
では非常に緩やか20mAの Irではおよそ 7000時間の発光出力を維持した。このように青クトルでは 420nm以下の領域の成分は殆ど無いことが分かる。
1万時間後の発光出力は 90協を維持した。な発光出力低下を示し、色 SQW'LEDではそのスベクトル半値幅が狭いため短波長成分が少なく、 DH型
--・If=20aA????
?
?? ?
???
? ????
??? ，
•••••• 
• 
••. 
，
?
?????
，
• • 
?
?
?
??
，
?
，
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図 3-7に青色に比べ寿命特性が優れていることが予想できる。LED 青色
。。?
??
?
??
? ，
?
? ? ??
?
? ?
』???
?? 。
? ???
， ? ? ? ?
前章の図 2- 1 3 SQW'LEDの 20mA及び 40mAの Ifにおける寿命特性を示す。
で示したように DH型青色 LEDでは、寿命はバンド開発光の強度の関数として
表され、 40mAの Ifにおける 300時間後の発光出力保持は最低で約 30弘であっ
青色 SQW'LEDでは 300時間通電後の発光出力は LED個々にそれに対し、た。
おいてばらつきが殆ど見られず、 40mAの Ifにおいて 300時間後の発光出力は
10000 
緑色 SQW'LEDの 20mA及び 40mAの Ifにおける寿命特性
1000 
Aging Time (hour) 
100 10 1 
80 
図 3-8 
60 
40 
20 
。
この様に大電流領域における寿命特性が改善された。
20mAの Ifにおける 1万時間経過後では約 70%の発光出力を保持した。
初期値の 92犯であった。
80 
60 
40 
?????
?
???
?
?
?
? ? ?
』?? 。 ? ? ? ? ? 。
?????
その原因緑色 SQW'LEDは青色 SQW・LEDと比べ長寿命となる結果となったが、20 
青色 SQW'LEDの方が短波長でありモールド材であるエポキシ樹脂のとして、。
が考えられる 。(光透過率低下)光吸収による劣化10000 1000 100 10 1 
の通電時にLED これは、の劣化原因としてダークライン劣化がある。LED Aging Time (hour) 
暗い線として見えること
貫通転位や点欠陥ダークライン劣化は、
おいて発光領域に非発光の線が現れることがあり
からダークラインと呼ばれている。青色 SQW'LEDの 20mA及び 40mAの Ifにおける寿命特性図 3-7 
?
?
??-44-
5.0ppm 3. 0 2. 0 1. 0， O. 5， 。フローのトータル流量に対する酸素濃度はでの非発光再結合により放出されるエネルギーが格子振動を介して種々の転
図 3- 9に混入酸素濃度と青色 SQW・LEDの発光出力の関係を示す。とした。これは一により生じる。位の増大を生じさせたり点欠陥を発生させること、
青及び緑色 SQW'LEDの寿命特性では図般的には 100時間程度以内に生じる口
図 3-8に示される様に 100時間以内においてダークライン劣化と3 -7、
5 思われる振る舞いは見られない
• 
• 
• ト・
? ?
?
?
?
?
?
?? ?
???
? ? ? ?
?
結晶内の残留応力が原因で通電時に結晶の弱い部分から転位が導入され
劣化することも考えられる D しかし Inモル分率の大きい緑色 SQW・LEDの方が
結晶内の残留応力が劣化の原因である可能性は少ないむしろ劣化は少なく
と考えられるロ
ト・2 
エポキシ樹脂の劣化が主に
その他の劣化原因については特定できなかっ
酸素不純物と LEDの特性
については、(劣化の原因)
寄与していると考えられるが、
たD
??? ?
?
以上から寿命特性
ド・1 
高品質な GaN系 LEDを作成する上で、重要なことの一つに酸素汚染がある。
ー
• 旦• • 。これは良く知られていることである。酸素AIInGaPや AIGaAs等においては、
6 5 4 3 2 1 。はこれらの材料で作成された LEDや LDにおいて、深い準位を形成し、非発光
O2 concentration (ppm) AIInGaPや AIGaAsでは比較的 Alモル分率が高再結合中心として振る舞う。
本章の InGaN'LEDでも A1 o. 2GaO. aNが pクラッド層としい層が用いられるが、
混入酸素濃度と青色 SQW'LEDの発光出力の関係図 3-9 て用いられているロ従って酸素が特性へ影響を与えることが十分考えられる。
本節では、原料ガスに意図的に酸素を混入させた時の特性(特に発光出力)
への影響について検討する。
アンモニアをそれぞれ純化装置により残留酸素濃度を窒素、水素、まず、
本図から、 0.5ppmの酸素濃度において発光出力が約 10弘低下し、 3ppmの濃度酸を用いた。(窒素ベース)酸素源として 400ppmの酸素5ppb未満にした。
メインフ本研究において用いた MOCVD装置ではまでは直線的に低下した。素はメインフローノズル(図 2- 1参照)から吹き出されるガスに混入させ、
O. 5ppm以下に抑えることが必要であるローガス中の酸素濃度は少なくともサブフロその理由は、サブフローノズルからのガスには混入させなかった。
グラフから推測すると、 O.lppm以下に酸素濃度を抑えること
図 3- 1 0に順方向電流 10μAにおける順方向電
ことが判った。
が望ましいと考えられる。
基板に接触するガ
メインスの殆どはメインフローノズルから吹き出るガスであるためである。
ーはメインフローを上から押えつけるための流れであり、
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圧と酸素濃度の関係を示す。 アスでは、空乏領域の電子及び正孔濃度は熱平衡状態時の値より高いので再
結合電流が暗電流に主に寄与している D 従って、酸素が深い準位を作り、こ
れが生成・再結合中心として働くと考えることができる 。酸素が形成する生
成 ・再結合中心による暗電流の概念図を図 3- 1 1に示す。
2.5 
• • 
2.0 
>' 成されヲ
< 1.5 
ノ
=ぇ 酸素による生成中心。
~ 1.0 t • 
逆バイアスの場合
伝導帯
価電子帯
順バイアスの場合
0.5 ト
図 3- 1 1酸素が形成する生成・再結合中心による暗電流の概念図
。
?
? ?
• • 」圃値
ー ー。 1 2 3 4 5 6 
O2 concentration (ppm) 以上の様に、青色 SQW.LEDにおいても、 1)酸素不純物は深い準位を形成す
ること、 2)その準位は非発光再結合中心として振る舞うこと、が確認されたロ
図 3- 1 0 )1慎方向電流 10~A における順方向電圧と酸素濃度の関係
? ? ? ???? ?
本図から、酸素濃度の増加に伴い If=10~A における順方向電圧が下がるとと
が確認された。また逆方向の I-V特性においても同様な結果が得られた。こ
のように、酸素濃度の増加に伴って暗電流が増えることは次の様に考えるこ
とができる。逆ノ〈イアスにおいては、空乏領域の電子及び正孔濃度は熱平衡
状態時の値より小さいので生成電流が暗電流の主たる割合を占める。順ノ〈イ
以上のように SQW活性層を有する LEDにより、高効率な青色および緑色 LED
が得られ、その発光色についても従来の LEDと比較して優れた純色性が得ら
れた。高効率が得られる理由については第 4章、第 5章で検討する。青色 SQW.
LEDの寿命は、特に大電流領域で第 2章の DH型青色 LEDと比べ改善された D
原料ガス中の酸素の影響として、酸素不純物が深い準イ立を形成し、非発光再
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結合中心として振る舞うことを確認した。本研究において用いた MOCVD装置、
成長条件におい て、原料ガス中の残留酸素濃度を O.lpp寺以下に抑えることが
m 
高品質な LEDを作成する上で重要であることが明らかになった D
第 4章 InGaN・LEDの特性と貫通転位
4-0 緒言
1) S. N akamura， M. Senoh， N. Iwasa， S.N agahama， T. Yamada and T. Mukai: 
Jpn. J.Appl. Phys. 34(1995) L1332 
本章では、大きな格子不整合がある場合のヘテロエピタキ シーにおける、
転位の問題について検討する 。 4-1節では GaN/サフ ァイア系の転位と LED
特性の関係について問題提起し、 4-2、 4-3節で転位密度の異なる基板上
に InGaN'LEDを作成し、その特性評価をする 。4-4節で実験結果を元に転イ立
に関する考察をする。
参考文献
2) T. Mukai， M. Yamada and S. Nakamura: SPIE conference Proceedings 
3621(1999) 2 
4-1 貫通転位密度と発光効率
サファイア基板上に作成された GaN系 LEDにおいて、非常に高密度の転位
が有ることが知られている 。 1)転位はサファイア基板と GaNの界面か らエ ピ
タキシャル層表面まで糸状に貫通しているため貫通転位と呼ばれている 。転
位発生の原因はサファイア基板と GaNの格子不整合にあり、転位密度は 1""
10 X 1010 /cm2と他材料に比べ桁違いに多い。しかし InGaN・LEDの発光効率は
このような高密度の転位の存在にもかかわらず高い。例えば、青色 LEDでは
9. 1%と高い外部量子効率が得られている 。 2)本章では貫通転位が多い LEDと
少ない LEDを作成し、その特性を評価して、貫通転位が LED特性に どのよ う
な影響を及ぼすかを検討する。
4-2 低転位密度 GaN基板の作成
貫通転位を低減するために横方向成長を応用した成長方法が Usui ら 3)に
よって報告されている D それはサファイア基板上に成長された貫通転位密度
の高い GaNにストライプ状のマスクを形成した後、ハイドライド気相エピタ
??? ???
?
??
キシ法 (HVPE)で成長することで、部分的に貫通転位の密度が低い領域を作成
できるという手法である。 この方法により作成された GaNはマスク領域の転
位密度が高く、窓領域の転位密度が低い白本研究においても横方向成長を応
用して低転位密度 GaN基板 (ELOG一基板、 gpitaxially1aterally Qvergrown 
GaN) を作成した。本研究における Usuiら 3)との相違点は、 a)MOCVDで横方
向成長を行ったこと、 b)低転位密度領域がマスク上に得られること(次に述
べる)、である。
横方向成長による低転位密度基板の作成について述べる。まず C面サファ
イア基板上に成長した 2].lmの GaNに 100nmの厚みの Si02マスクを形成した。
マスクの寸法は、幅 8日m、繰り返し周期 12lユmのストライプ状で、ストライプ
の方向はく1100>とした。次にストライプ状のマスクが形成された GaNの上に
厚みが 15pZの GaNを成長した D この GaN成長により選択成長した GaNはそ
れぞれ隣接する GaNと合体し、成長表面は凹凸の無い鏡面状態であった。図
4 - 1に作成した ELOG基板の断面図模式図を示す。
透過電子顕微鏡 (TEM)観察によると、 4μm幅の窓上(図 4- 1を参照)では貫
通転位はそのまま上方へ伸び、その密度は 2X 107 /cm2であ った。 SiO.!マスク
の上では貫通転位は見られなかった。
S i O2ストライプの窓領域の幅とストライプの繰り返し周期はそれぞれ 4].lm、
12].lmとしたので、作成した ELOG基板の平均転位密度は
2 X 107 X (4/12) 王子 7 X 106 [/cmつ
と計算により見積もった。平均転位密度と表現した理由は、 LEDのチ ップサ
イズは O.35mmXO. 35mmであり、一つのチップ内にストライ プが約 30本入る
ためである。
先に Usuiら 3)との相違点が、 a)MOCVDで横方向成長を行ったこと、 b)低転
位密度領域がマスク上に得られること、であることを述べた白その機構につ
いて考察する。本研究で作成した ELOG基板の横方向成長の途中の段階(隣接
する GaNとの合体をしていない状態)で成長を止め、その断面を観察したロ
図 4-2に (a)本研究の断面模式図、 (b)Usuiら 4)の断面模式図を示す。
Si02 Mask 
Window I"eIiOD Muk regiOD 
「ム一、f一一人一一、
Ilμ皿
Overgrown GaN 
~; 
主A且 .! 
Zμm 
GaN Buffer 
Sapphire Substrate 
図 4- 1 ELOG基板の断面図模式図
? ???
? ???
Saphire substrate 
関係では、 v/rn比を小さくすることで図 4- 2 (a)の様な矩形断面になり、
逆に v/rn比を大きくすることで同図 (b)の様な三角形になる傾向を示した。
また、成長温度を高くすることで矩形、低くすることで三角形の形状となる
傾向もあった。
本研究で得られた ELOGは Si O2マスク上の領域において貫通転位が見られ
ず、窓上では高密度な貫通転位が見られた。Usuiら 4)は HVPEで作成した ELOG
の成長時において転位の伸びる方向が図 4- 2 (b)の三角形の左右の辺から
斜め上方である、と報告した。本研究の結果がUsuiら 4)の報告と逆になった
理由として、 ELOG成長の途中の段階では上方への成長に対して横への成長が
ほぼ直角であり転位の成長方向が上方のみに限定されたこと、であると考え
られる口
(a) 
i:::::::;;::::::;::Ljjj:::::::::::jjJijji:::::::if;L~Mask(Si 
?? Lateraly grown GaNσIVPE) 
?
?
?? ???
?
4 -3 ELOG基板を使用した青および緑色 LEDの作成と評価
Saphire substrate 転位密度が 7XI0
6 /cm2の ELOG基板の上に青色および緑色 SQW構造 LEDを
成長した D 図 4- 3にチップ断面図 5)を示す。 ELOG基板上にアンドープ
GaN (1. 5~m) 、 n-GaN:Si (2.3μm)、アンドープ GaN(200nm)、アンドープ
InGaN(2.5nm)、p-Alo.2GaO. 8N: Mg (30nm)、p-GaN:Mg(200nm)の順に成長されてい
る。比較のために同じ構造をサファイア基板上にそのまま成長したロこの場
合、転位密度は lX1010 /cm2である。
図 4-2 ELOG基板成長途中の断面模式図
(a) 本研究によるもの
(b) Usuiら 4)の報告によるもの
同図から、横方向成長の途中の段階において (a)では成長は上方への成長と横
方向への成長の方向はサファイア基板面に対して垂直及び水平である。 横方
向成長した GaN(図中灰色部)の断面形状は矩形となっている。一方 (b)では
三角形をしている 口 これらの形状の違いが生じた原因は、成長方法 (MOCVD
か HVPE)と成長条件にあると考えられる o MOCVDでの ELOG断面と成長条件の
?? ?
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ELOG基板上に成長した青色 SQW・LEDのチップ断面図図 4- 3 
20mA (J) ELOG上およびサファイア上に直接作成した青色 LEDの
における発光スベク トル
図 4-4
特3 - 1節で述べた方法と同様にチップ作成と LEDランプ作成を行った。
直流で行った。性の測定は室温、
まず発光スペク トルの評価をした口図4-4に ELOG上に作成した青色 LED
Ifにおける発光スペクトとサファイア上に直接作成した青色 LEDの 20mAの
発光ピーク波長およびスベクトル半値幅は、 ELOG基板上に成長した LEDでノレを示す。
ではLED サファイア上に直接作成したであった D27nm 470nm、はそれぞれ
ピーク波長が少し異なるのは成長毎のばらつきと思であった。26nm 464nm 
われる。半値幅には殆ど違いは見られなかった。図 4-5に ELOG上およびサ
ファ イア上に直接作成 した青色 LEDの O.1 "-'2 0 mAの Ifにおける発光ピーク波
長を示す。
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図 4- 5 ELOG上およびサファイア上に直接作成した青色 LEDの O.1 '"-'20 mA 
の Ifにおける発光ピーク波長 図 4-6 青色 LEDの Ifと発光出力の関係
発光ピーク波長はどちらの基板を用いた場合も電流の増加により短波長
側にシフトしたが変化の様子は同様であった。このブルーシフト現象につい
ては次章で検討する。
Ifに対する発光出力の変化を図 4-6に示す。 20mAの Ifにおける外部量子
効率は青色 LEDで 1l.4%、緑色 LEDで 6.3九であった。 ELOG基板、サファイア
基板どちらの基板を用いた場合も効率に違いは見られなかった。すなわち本
実験での条件下では貫通転位密度の違いにより発光効率の違いが見られなか
次に基板の違いによる逆バイアス条件下の電流-電圧特性を図 4- 7に
示す。 20Vの逆方向バイアス時における逆方向電流は、 ELOG基板上に成長し
た LEDでは O.009μA、サファイア上に直接作成した LEDでは 1μAであった。
同様な特性が Sasaokaら 6)によ り報告されている口l.8Vの順方向バイアス下
における Ifは、 ELOG基板上に成長した LEDでは O.OOlJ.lA未満であったがサ
ファイア上に直接作成した LEDでは O.OlJ.lAであった。
った D
? ??? ???「
?
¥' oltage (v) 
-80 -60 -40 -20 
4-4 貫通転位に関する考察
。 まずスペクトル半値幅であるが、量子井戸活性層からの発光にしては半値
幅が広いと思われる。この原因は、 InGaN層は Inモル分率が層内で揺らいで
おり、この広い半値幅の原因は Inモル分率の揺らぎであると考えられている。
7. 8)貫通転位密度の異なる基板上に作成した LEDにおいて半値幅が殆ど同じ
であることから貫通転位の存在と Inモノレ分率の揺らぎの相関は無いと考え
られる。
次に Ifを増加させた時の発光スペクトルのブルーシフト現象(図 4-5参
照)について考察する。注入されたキャリアの再結合は InGaN中の Inモノレ分
率の揺らぎによる Inリッチな領域に形成されるポテンシヤノレの谷(狭バンド
ギャップ部)で生じる。それゆえ、電流増加すなわち注入キャリアを増加す
ると、ポテンシャルの谷のバンドフィリングが生じ、ブルーシフトが起きる
と考えられる。 7-9)図 4- 8に Ifを増加させた時のバンドフィリング発生の
模式図を示す D
?
??? ? ??? ?
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図4-7 青色 LEDの電流-電圧特性
In リッチ領域
(低バンド、ギャップ部)
伝導帯 イ入
キャリア注入が多いため
生じたバンドフィリング
貫通転位密度の異なる基板を用いて作成した LEDの特性の比較を表 4-1 
ににまとめる。
表 4-1 貫通転位密度の違いによる LEDの特性の比較
価電子帯
2OmAの Ifにおけるスペクトル
I fを増加させた時のブルーシフト
発光効率
)1慎および逆方向バイアス時の電流
? ??、 、??
? ? ? ? ? ? ????
図 4-8 Ifを増加させた時のバンドフィリング
(左:低 If時、右:高 If時)
?????
??
??
?
また、図 4- 5に示されるように、貫通転位密度の違いによるピークシフ
トが同様であることか ら Inモノレ分率の揺らぎがこれらの試料問では同等で
あるといえる。
発光効率について考察する 。単に転位が非発光再結合中心として働くとす
ると、発光効率に差が無かったことは説明がつかない。前述のように InGaN
層内には、 Inモル分率の揺らぎによるバンドギャップの揺らぎが存在する。
これを考慮すると、 n-InGaN/p-A1GaNで形成される pn接合におけるポテンシ
ヤノレ障壁の高さは pn俵合面内で揺らいでいることになる。すなわち順方向バ
イアスにおいて p-A1GaNから n-InGaNへの正孔の注入は Inリッチな所へのみ
選択的に行われる o In リッチな領域はポテンシヤルの谷になっているので、
注入されたキャリアはこの領域に閉じ込められる D その結果、最近接の転位
に捕まること無く発光再結合できると考えられる口図 4- 9にその模式図を
示す。図 4-9は活性層水平面のイメージである。
このような機構により高密度な貫通転位が存在するにもかかわらず、高い
量子効率が得られたと考えられる 口 このように青色、緑色領域において貫通
転位は発光効率に殆ど影響していないことが判った。
一方、貫通転位の存在が I-V特性へ与える影響では、 )1慎方向、逆庁向バイ
アス下における暗電流は高転位密度を有する LEDにおいて多くみとめられた。
この理由として、貫通転位が生成一再結合中心を形成していると考えられる。
??? ??
?
本章では、 GaN/サファイア系ヘテロエピタキシーにおいて問題となる格子
不整合、特に格子不整合に起因する貫通転位と LED特性の関係について検討
を行った。
貫通転位は、 l)InGaNの Inモル分率の揺らぎの形成には影響を与えていな
い、 2)生成一再結合中心を形成する、知見を得た。
高密度に存在する貫通転位は発光効率に殆ど影響していない。その理由と
して Inモル分率の揺らぎにより注入キャリアが局在するためであると結論
イ寸けた。
? ?
??
ょ、??、 ??????〈??ゅ、 ???? ?
??
?
??
?
?
?
?
?
?
?
。 。
?
?
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第 5章 InGaN'LEDの発光特性の解析
5-0 緒言
本章では InGaN'LEDに見られる発光スペクトルの各種条件下での変化に関
する検討を行うロまず 5-1節で順方向電流や周囲温度によって発光スベクト
ルがどのような変化をするかを調べ、 5-2でその結果に対する考察を行う。
5 -1 )1慎方向電流及び周囲温度と発光スペクトル
InGaN.SQW構造 LEDにおいては If増加により発光スベクトルがブルーシフ
トする。このシフトが起きる理由として Inモル分率の揺らぎによる Inリッ
チ領域のバンドフィリングが考えられる。1.2) 
ウノレツ鉱型(六方晶)の GaN系材料は圧電性を有する。立万品では対称、の
中心が有るため圧電性を持たないが、六方晶では対称の中心が無いため圧電
性を示すD すなわち、 InGaN活性層にはピエゾ電界が発生し、そのスクリー
ニングによるブルーシフト1.3)も考えられる。
ここで If増加によるブルーシフトの原因と発光スペク卜ノレの周囲温度依
存性の機構について検討する。
図 5- 1に InGaN'SQW構造緑色 LEDの発光スペクトノレの (a)電流依存性、
(b)周囲温度依存性を示す口 LEDの層構成は第 3章で作成したものと同じであ
?
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?
? ?
If の増加に連れて発光スペクトルがブルーシフトしている図 5- 1 (a)で
ことがわかる。 (b)では周囲温度の変化に対してスベクトルは変化していない。120 
半導体のバンドギャップは温度上昇により 一般的に小さくなるので発光スペT=25-C (a) 
クトルは長波長側 にシフトするはずであるがそのような結果になっていない。
同様に InGaN'SQW構造青色 LEDにおいても If増加により発光スベクトルはブ
図 5- 2に AIInGaP赤色 LED(東芝 TLRH157P)の発光スペクトルの (a)電流依
ノレーシフトし、周囲温度変化に対してはスペクトルの変化は見られなかった。
7ω 
T=25.C 
675 575 600 625 650 
WaveJengtb (nm) 
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(a) 
I=20m 
(b)周囲温度依存性を示す。
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られた。InGaN活性層の Inモル分率が低い紫外 LEDの場合についても調べた。
図 5- 3に発光ピーク波長が 380nmの紫外 LEDの発光スペクトノレの (a)電流依
発光 ピーク波長 380nmの紫外 LEDの発光スベ クトルの図 5-3 (b)周囲温度依存性を示す。存性、
(a)電流依存性
(b)周囲温度依存性
図 5- 4に発光ピーク波長が 375nmの紫外 LEDの発光スペクトルの (a)電流依
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図 5- 3 (a)に示すように発光ピーク波長 380nmの LEDでは、 Ifの増加に伴つ(b)周囲温度依存性を示す。存性、
375nmの LEDではスペクトて発光スベクトルのブルーシフトが見られたが、
周囲温度依存性では 380nmの LEDでは温度上昇によりルは変化しなかった D
375nmの LEDでは明らかなレッドシフトが極僅かなレッドシフトが見られ、
120 
紫外 LEDの詳細は第 6章で述べる 。
以上の結果を表 5- 1にまとめる 口
なお、確認された D
各種 LEDの発光スペクトルの電流及び周囲温度依存性
リッ
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しかし、成長後の試料がエピタキシャル層側が凸に反っている事実からエビ
タキシヤル層全体が a軸方向に圧縮されていることは容易に半Ijる。InGaN'LED
の青、緑及び紫外 (380nm)においては、 If増加に伴う発光スヘクトルのブルー
シフトが見られるロピエゾ電界が印加されバンドが傾斜した活性層において、
Ifが小 さい場合は、注入されたキャリアは伝導帯下端、価電子帯上端に空間
的に分離して集中し、それらのトンネル効果による再結合により発光する。
この状態を示すノ〈ンド図を図 5- 5に示す。ここでR、句、 E'j はそれぞれ分極、ピエゾ定数、歪みである。添え字の x及
び yは a軸方向、 zは c軸方向とする。歪みの各要素は次式で表さ れ る。
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??
? ????
? ??
???? ?? ???? ?
E yz = E =x= E xy = 0 
-電子
。正孔
電子、正孔の波動関数の広がりによる
空間的に離れた電子、正孔の再結合
E 二 2Cl3. E 一一一-xx 
C33 
、 、? ， ， ，
，
?
，?
??、
Eg 
伝導帯
αdad は無歪み状態のクラッド層の格子定数、 αac川は無歪み状態の InGaN活性
層の格子定数、 C"はスティフネス定数である D まず、1)InGaN活性層 とその
両側にあるクラッド層の格子定数の違いによるピエゾ電界を求めた口 ピエゾ
定数、スティフネス定数は Bykhovskiら 4)の報告データを用いた口モデルを
簡略化するために、クラッド層は p側、 n側 ともに GaNとする 、GaNは格子変
形せず InGaN活性層のみが歪んだ状態になる (a軸方向に圧縮、 c軸方 向に伸
びた状態)、という前提条件とした。活性層が Ino.2GaO. sNの場合、 (1)(2)式に
よりピエゾ電界は 1.73x 108 V 1mとなった。 InGaN活性層の厚み 2.5nmでは O.43V
の電位差となるロこの値は波長換算すると 533nm→450nmの波長シフトが起こ
りうることを示す。一方、 2)サファイアとエピタキシャル層の熱膨張係数の
違いと格子不整合によるピエゾ電界は、 GaN及びサファイアの熱膨張係数、
及び成長温度と室温の美 8000Cを用いて O.4mVが得られた。 この値は波長換
算すると O.1nm以下の波長シフト量になる 。2)の場合、 GaNとサファ イアの
格子不整合によるピエゾ電界の成分を見積もることができなかった口 なぜな
ら格子不整合は貫通転位の発生によりいくらかが緩和されているためである D
hω く Eg
価電子帯
クラッド層 活性層 クラッド層
図 5- 5 ピエゾ電界が存在する時の活性層ノくンド図
-72- -73-
図に示されるように電界が印加された状態の活性層では、注入キャリア密度
が小さい場合、バンドギャップより小さいエネルギーの発光が生じる口逆に
Ifが大きい場合、注入されたキャリアによりピエゾ電界がスクリーニングさ
れトンネル現象を伴わずに再結合できる口従って、 If増加によるピーク波長
シアトはピエゾ電界の注入キャリアによるスクリーニングの効果によると考
えることができる D しかし紫外 (375nm)LEDにおいては、ブルーシフトは観測
されておらず、ピエゾ電界のスクリーニングによる波長シフトの説明には無
理がある。 また、電流一発光出力の直線性を考えると、 If増加によりピエゾ
電界がスクリーニングされるので Ifの増加に伴って発光出力はスーパーリ
ニア的に増加するはずである。 しかし 3章の図 3-5を見ると発光出力は If
の増加につれてむしろサブリニア的に増加している口このことからも発光特
性にピエゾ電界がほとんど影響していないと考えられる口
表 5- 1から電流増加に対する発光ピークのブルーシフトは Inモル分率
が大きくなるに従がって顕著になる傾向が分かる。また周囲温度上昇に対す
る発光スペクトルの変化では、周囲温度上昇に伴いレッドシフトを打ち消す
方向に働く別の作用があるように見える口
InGaN層の Inモル分率の揺らぎによる Inリッチ領域の存在がスペクトル
の変化に影響を与えていると仮定すると、青色及び緑色 LEDにおいて If増加
に伴う顕著なブルーシフトは In リッチ領域のバンドフィリングにより発現
したと説明できる口紫外 (375nmと 380nm)においては、 InGaN活性層の Inモ
ル分率は相対的に青色及び緑色 LEDよりも低く、 Inモル分率の揺らぎが小さ
いと考えられる(ピーク波長から InxGat_xNの xを計算により求めると 380nm
では x=O.056、375nmでは x=O.038となる)。その結果 380nmの紫外 LEDでは
ブノレーシフト量が少なくなり、 375nmの紫外 LEDではブルーシフトが見られ
たかったと説明できるロ
次に周囲温度上昇に対する発光スペクトノレ変化について考察する口半導体
のバンドギャップは温度上昇に伴い一般的に小さくなるので発光ダイオード
の発光スペクトルは周囲温度上昇によりレッドシフトするはずである。
A1InGaP赤色 LEDではレッドシフトが確認された。 InGaN活性層を有する LED
では青及び緑色 LEDでは波長シフトが見られなかった口この現象についても
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InGaN活性層の Inモル分率の揺らぎで説明できる白Inモル分率の揺らぎによ
り低ノ〈ンドギャップ部が形成されている場合、 InGaN層全体から見ると状態
密度の小さいバンドテイノレが存在しているとみなせる。 この状態を図 5-6 
に示す。
E 
Ec 
Eg (InGaN平均組成のEg)
Ev 
状態密度
図 5-6 Inモル分率の揺らぎによる InGaNのバンドテイノレ
周囲温度を上昇させた時、注入されたキャリアのエネルギ一分布は高エネル
ギー側へ広がる。 InGaNでは状態密度の小さいバンドテイノレがあるためキャ
リアのエネルギ一分布の広がりは A1InGaP(バンドテイルが無い)と比べて
より広くなると考えられる。このように InGaN.LEDは温度上昇によりバンド
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ギャップが狭くなることと、それを相殺するキャリアの高エネルギー化によ
って発光ス ペ クトルのシフトが観察されないと考えることができる。 また、
Inモノレ分率が低いため In組成不均一の程度が小さいと考えられる紫外 LED
においては、バンドテイルの形成の度合いが微少であるため、温度上昇によ
るキャリア分布の変化が小さく 380nmの LEDではレッドシフト(少なし¥)、ま
た 375nmの LEDではレッドシフトを示したと考えられる。
5-3 結言
InGaN・LEDの特性として、 Ifの増加に伴う発光スペクトルのシフトについ
て検討し、 InGaN活性層の Inモル分率の揺らぎによりブルーシフト現象が発
現するという結論を得た。周囲温度上昇による発光スペクトルの変化におい
ても、 1nモル分率の揺らぎが形成するバンドテイル部のキャリアが熱により
高エネルギー側へ広がることであると結論付けられた。
前章において貫通転位が高密度に存在するにもかかわらず高効率な LEDが
得られる理由について検討し、 1nGaN層の 1nモル分率の揺らぎによる注入キ
ャリアの局在がそのキーポーイントであることを述べた。本章の結論と前章
の結論が示すように、 InGaN・LEDが高効率であること、発光スベクトルの 1f
依存性、発光スペクトルの周囲温度依存性、等の結果はすべて 1nGaN層の 1n
モル分率の揺らぎによる結果であり、 GaN系 LEDにより高品質な LEDを作成
するためには活性層に InGaNを用いることが必須条件であることが明らかに
なった。
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第 6章紫外 LED
6-0 緒言
GaN系材料を用いた LEDでは、可視 LEDでなく紫外発光の LEDの可能性が
考えられる。現在、紫外光源として水銀による発光デバイスが多く 用いられ
ているが、環境汚染の問題から水銀を用いない発光デバイスが求めら れてい
る。本章では GaN系 LEDで紫外 LEDの検討を行う。 6-1節では活性層に 1n
モル分率の非常に低い活性層を用いた LEDの作成と評価をする。 6-2節では
貫通転位を少なくすることにより紫外 LEDの発光効率を改善することについ
て述べる。
6 -1 紫外 LEDの作成と評価
本章では InGaN活性層を用いた紫外 LEDト 3)について検討する。既に述べた
ように、青及び緑色では SQW構造 1nGaN.LEDにより高効率な LEDが得られた D
1nGaNを活性層に用いた LEDでは、 1nモル分率を小さくすることで紫外発光
を得ることができると考えられる。図 6- 1に紫外 LEDのチップ断面図を示
す。
n、p両クラッド層は AIGaNで作成した。その理由は、 AIGaNを用いなけれ
ば活性層へ注入されたキャリアを活性層に閉じ込めることができないためで
ある。紫外 LEDの 1nGaN活性層は 1nモル分率が非常に小さいのでバンドギャ
ップエネルギーは GaNと同程度である。すなわち、これより大きいバンドギ
ャップを有する AIGaNがクラッド層として適している。これまでに述べた青
色及び緑色 1nGaN.LEDでは 1nGaN活性層は n-GaN層の上に成長されていた。
紫外 LEDでは n-AIGaN層の上に 1nGaN活性層を成長する。本実験を進める過
程において、 n-AIGaN上に 1nGaNを成長した場合、 1-Y特性において漏れ電流
が流れやすいことが判った。 n-AIGaN層は nクラッド層であり、 pn接合を形
-78-
成する n層ではない。したがって 1-Y特性に影響しないはずである。 I-Y特
性に影響した理由は、 n-AIGaNの結晶性の影響を受け、 1nGaN層に欠陥(生成・
再結合中心)が導入されたためと考えられる口漏れ電流は n-AIGaNの Siドー
ピング量に対応しており、 Si濃度を低く抑えることで漏れ電流を小さくする
ことができる口しかし、 Si濃度を低くすると発光出力が低くなり、漏れ電流
と発光出力はトレードオフの関係であることが判った。本章の紫外 LEDの作
成においては漏れ電流が青色及び緑色 LEDと同程度になるように Si濃度を設
定した。
p-electrode 
p-GaN， 120nm~ 、、
p-Alo.lSGaO.ssN， 60nm ~判
Undoped InGaN， 50m ~こ~~二
n-Alo.1Gao.9N， 300m 二
undoped GaN， 200nm ____.... 
n-G 
GaN， 1.~ 
GaNBl 
pp 
Eトelectrode
ー
図 6- 1 紫外 LEDのチップ断面図(グレ一部が活性層)
特性の評価は室温、直流で行った。作成した紫外 LEDの特性は 20mAのし
において発光ピーク波長 371nm、スベクトル半値幅 10nm、発光出力 5mW (外
-79-
光強度が弱くなることが判った。この現象は、 1nGaN活性層の 1nモル分率が
小さくなるに連れ 1nGaN層の組成不均ーが小さくなり、 1nリッチ領域が作る
ポテンシャルの谷が浅くなるために生じると考えられる。すなわち、注入キ
ャリアの局在が弱くなり、転位により形成される非発光再結合中心にキャリ
アが捕まりやすくなるというモデルが考えられる。370nm付近を境界にそれ
より短波長域では発光強度は更に急激に弱くなった これについては GaNに
よる自己吸収 4)が考えられるので GaNの透過率の分光特性を調べた白サファ
イア基板上に 4)lmのアンドープ GaNを成長した試料を作成し、その分光透過
率を測定した。 3)図 6- 3に結果を示す口370nm付近を境に短波長側では透過
率が急激に低くなっている D この結果から図 6-2において 370nm以下の波
長で発光強度が急激に低くなった原因は p-GaNコンタクト層における自己吸
収であると考えられる。(電極金属が設けられている層、 n-GaN層及び p-GaN
層、をコンタク ト層と呼ぶことにする。)
部量子効率 7.5部)が得られた。Vfは 3.6Vであった。
1nGaN活性層を成長する時の TM1供給量を変えることにより発光ピーク波
長の異なる LEDを試作し、その発光強度の変化を調べた。結果を図 6- 2に
示す白
80 
p・ha 
z z 
.c 
詩 60
、-b 
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g 
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司
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図 6- 2 紫外 LEDの発光ピーク波長と発光強度の関係
図 6-2において最も短波長の 368nmの LEDでは、活性層成長中 TMl1を供
給しておらず活性層は GaNである 。活性層成長時の TMI供給量を多くするほ
ど波長が長くなっている。発光波長が 383nmから短波側へ行くに従がって発
100 
80 
20 
。
330 350 370 390 410 
Wavelength (nm) 
430 
図 6- 3 サファイア基板上に成長した GaN(4ぃm)の透過率の分光特性
??? ? ????
1.2 
発光スペクトルの Ifによる変化、周囲温度による変化は既に 5章で結果を
(a) UV GaN LED on ELOG 
If=O.2 mA 
???? ? ??
??
? ? ?
? ?
? ? ? ? ? ?
?? ? ?
??
If増加に伴う発光ピーク波長のブノレーシフトは 380nm以上のピーク示した。
375nm以下のピーク波長の LEDではピークシフト波長の LEDで確認された。
この波長領域では活性層の Inモル分率が小さいため、発
光機構はバンド開発光が支配的になるためと考えられる。
ELOG基板を用いた紫外 LEDの作成と評価
は見られなかった。
6-2 
発光ピーク波長が短波長になるほど効率が低くなることを既紫外 LEDは、
0.0 
330 
に示した。発光効率が低くなる理由として Inモル分率の揺らぎが無くなって
430 410 390 370 350 による自己吸収の影響が顕著になってくることを前節で指摘GaN くること、
Wavelength (nm) した o 1 nモル分率の揺らぎが無くなってくることにより貫通転位による非発
1.2 
(b) UV GaN LED on sapphire 
????? ??
??
』?
?
????
?
? ? ? ? ?
すなわち貫通転位密度を低減する光再結合中心での再結合成分が増加する。
そこで第 4章で述べことで紫外 LEDの発光効率が改善されると考えられる 。
た ELOG基板を使用し転位密度を低減する方法で発光効率改善がなされるか、
また他の特性に変化が有るかを調べた。
作成した LEDは活性層に Inを全く含まない紫外 LEDと Inを含む発光ピー
それぞれの LEDはサブアク波長が 380nmの LEDである GaN活性層を有する 。
ELOG基板上に作成した。イア基板、
図 6-
4に (a)ELOG基板上、 (b)サファイア基板上に作成した GaN活性層紫外 LEDの
直流にて行った口測定は室温、まず発光スペクトルの比較をした。
発光スベクトルを示す口
0.0 半値幅はそれIfにおける発光ピーク波長、20mA 0コ両方の LEDにおいて、
430 410 390 
Wavelength (nm) 
370 350 330 
Ifの増加に伴って発熱によるバンドギヤlOnmと同じであった口
ップナローイングが見られる。
ぞれ 360nm、
GaN活性層紫外 LEDの発光スペクトル図 6-4 
(a)ELOG基板上に作成
(b)サファイア基板上に作成。
??
?
? ????
このピークは活が見られた口(またはショルダー)370nm付近に別のピーク
1.2 コンタクト層を通る時に 370nm以下の短波成分が性層からの放射光が p-Ga
Through sappbire substrate 
Through p-GaN 
430 410 390 
、~avelength(nm) 
370 350 330 
?????
???
?
?
』?
? ?
? ? ? ?
? ? ?
???
?
0.4 
0.2 
0.0 
図 6- 5に GaNコンタクト層による放射光の吸収されたためと考えられる 。
吸収を示す。
活性層から直接放射された光(ピーク波長360nm)
活性層
GaNコンタクト層
B GaNコンタクト層で、短波長成分が吸収された
光(ピーク波長370nm)
B 
IlZZZZI 
医歪玄室3B 
A 
p-GaN倶.IJ及びサファイア基板側から測定した GaN活性層 LEDの発光図 6-6 
スベクトル
GaNコンタクト層による放射光の吸収図 6- 5 
ト層にサファイア基板側から測定した発光スペクトルでは n-GaNコンタク
すよる吸収のため 370nm以下が吸収され 370nmのみに発光ピークがあった。370nm以下では GaNコンタクト層による吸収が図 6-3で示したように
B の光が合成されたため図 6- 4の二つのピークは図 6- 5の A、なわち、チップ作成時にエッチングして露出した活の発光ピークは、360nm 大きい。
であると考えられる。性層の側面からの光放射で GaNに吸収されずに LED外に出た光(図 6- 5の
と考えられる。Aの光)
側及びサファイア基板側から測定した発光スペクトルを図 6- 6に p-Ga
示す。
??? ?
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トル半値幅はそスペク発光ピーク波長、トルを示す。紫外 LEDの発光スベク
1.2 
GaN活性層の場合と比べ13nmであり違いは見られなかった Dれぞれ 380問、
半値幅が広いのは 1n組成不均ーによると思われる。転位密度の異なる基板を
組成不均10 使用したにもかかわらず半値幅が同じであることは転位密度と
図 6-8に結
ーは関係が無いといえる。
50mAまで変えて外部量子効率を測定した。O. 2mAカユら
果を示す。
1fを
(a) 
UV lnGaN LED on ELOG 
百'=100mA 
lf=10 mA 
U=0.2 mA 
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回
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(b) UV InGaN LED on sapphire 
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Q 0.0 
330 100 10 
Forward Current (mA) 
1 0.1 4.30 410 390 
WaveleDgth (nm) 
370 350 
サファイア基板上に成長した GaN及び 1nGaN紫外 LEDELOG基板、図 6-8 10GaN活性層紫外 LEDの発光スベクトル図 6-7 
の外部量子効率と 1fの関係(a) ELOG基板上に作成
(b)サファイア基板上に作成。
サ
1nGaN活
GaN活性層紫外 LEDでは ELOG基板を用いた場合、
ファイア基板を用いた場合より約 2倍の外部量子効率が得られた。
1fにおいて、20mAの
図 6- 7に (a)ELOG基板上、 (b)サファイア基板上に作成した 1nGaN活性層
??? ???? ?
性層の場合、 ELOG基板使用による発光効率改善は 20%程度であった。 380nm
の発光ピークの InGaN紫外 LEDでは InGaN層の lnモル分率の揺らぎが有り、
注入キャリアの局在が有るため 20%程度の効率改善となったと考えられる。
このように ELOG基板を用いて紫外 LEDを作成することで発光効率が約 2
害Ij改善された。発光スペクトルには影響しないことが判った。
4) M. Mayer， A. Pelzmann， C. Kirchner， M. Schauler， F.Eberhard， M. Kamp， P.
Unger and K. J. Ebeling: J. Cryst. Growth 1891190(1998) 782 
6-3 結言
本章で GaN系材料による紫外 LEDの検討をした。前章までで得た結論に矛
盾すること無く、活性層に InGaNを用いることにより高い発光出力が得られ
ることが示された。得られた紫外 LEDの発光波長と発光出力はそれぞれ 372nm
及び 5mWであった。 InGaN活性層の Inモノレ分率が小さい時には、 InGaN層の
組成不均一の程度が小さいため注入キャリアの局在効果が薄いためである。
Inモノレ分率が小さい時の発光効率改善の方法として貫通転位密度が小さい
ELOG基板が有効であることが示された D 特に活性層に Inを全く含まない GaN
活性層においては 2倍の改善が見られた D
紫外 LEDの作成の動機であった水銀の発光ピーク波長 (365nm) では高効
率が得られなかった。 365nmやさらに短波長の紫外 LEDを作成するための必
要条件として、 1)貫通転位をできる限り低密度にすること、 2)活性層材料を
GaNあるいは AIGaNにすること、 3)コンタクト層を含め GaN層を用いないこ
と、が考えられる D しかし、本研究ではこれらの解決すべき問題点が明らか
にされたが、その実現には至らなかった。これらは今後の課題である。
参考文献
1) T. Mukai、D.Morita and S. Nakamura: J. Cryst. Growth 1891190(1998) 778 
2) T. Mukai、M.Yamada and S. Nakamura: Jpn. J. Appl. Phys. 38(1999) 3976 
3) T. Mukai and S. Nakamura: Jpn. J. Appl. Phys. 38(1999) 5735 
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第 7章 GaN系 LEDの長波長化
7-0 緒言
n-GaNと InGaN活性層の聞に有るアンドープ GaNは電流拡散層として設け
た。また GaNコンタクト層の Si ドープ量をこれまで述べてきた LEDより多 く
して抵抗率をおよそ 6_5A2 crnとした。コンタクト層の抵抗率を小さくするこ
λIO-J 
とは GaN系 LEDの順方向電圧を低くするために有効である 。GaN系 LEDでは
絶縁物であるサファイアを基板として用いるため、 p及び n電極の両方を上
倶IJ (エピタキシャル層側)に設置する必要がある 。そのため電流は n電極か
ら横方向に流れる部分(図 7-2の Aの部分)がある ロこの部分の電圧降下
成分が無視できないほど大きいためである 。 図 7- 2にn電極付近の拡大図
を示す。
本章では InGaN'LEDの長波長領域の LEDについて検討する。緑色より長波
側では応用において二つの重要な色が有る。一つは交通信号における“黄色"
(本研究ではこの色をこはく色と表現している)と、もう一つは光の三原色
としての“赤"である D また将来においては、光通信分野において 、プラス
チック光ファイバー (POF)を用いた近距離通信に InGaN'LEDを用いられるこ
とが考えられる口その背景として、 POF の材料の一つにポリメチノレメタクリ
レート (PMMA) が有り、この材料では光減衰率の極小が 570nrn付近に有る。
しかし従来の AIInGaPや GaP材料では 570nrnの波長の高出力 LEDが無いため
InGaN・LEDが POF通信の光源として有望と考えられる o 7 -1節ではこはく色
InGaN-LED、 7-2節では赤色 InGaN・LEDについて述べる。
D-GaN 
、¥
血-ele/eh・de
一
一
一
p電極
7 -1 こはく色 InGaN'LEDの作成と評価
図 7- 1にこはく色 InGaN'LEDのチップ断面図を示す。 45μm 
p-el民trode
p-GaN 
p-~Gao..N 
InGaN 
Undoped GaN 
Undoped GaN 
GaN bufTer layer 
図 7- 2 n電極付近の拡大図
Sapphire substrate 
図 7- 1 こはく色 InGaN'LEDのチップ断面図
本図において、斜線部がエッチングにより n-GaN が露出した部分である。
n-GaNが露出した領域のうち、Aの部分が横方向に電流が流れる部分である。
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こはく色 AIInGap.LEDの発光スペクトルを図中に示しである。比較のため、n電極と非エッチn電極の左上円弧部の長さ 160].lm、抵抗率 6.5X103Qcm、
スペクトル半発光ピーク波長は InGaNが 594nm、AIInGaPが 591nmであった。ング部の距隊 45].lm、エッチング後の n-GaNの残りの厚み 3pmから、横方向に
トル半InGaN.LEDのスベク値幅は InGaNが 50nm、AIInGaPが 17nmであった。この部分の従って、6Qと見積もられる。電流が流れる部分の抵抗値は約
目視においては色相の違いを判別でき値幅が AIInGaPの半値幅より広いが、n p両電極を上面かこの様に、Ifニ20mAにおける電圧降下は O.12Vである。
なかった。この部分の抵抗率を低くすることは、 )1慎方向電圧ら取る GaN系 LEDの場合、
?
発光出力の温度依存性を周囲温度を-350Cから +800Cまで変えて調べた白を低くすることに大きな効果があることが判る。
発光出力は 250Cで lに正規化した。果を図 7- 4に示す。特性のランプ作成を行った。3 - 1節で述べた方法と同様にチップ作成、
LED 材料のこはく色AIInGaP 評価は同一波長において実用化されている
20mA 直流室温、と比較しながら行った。Packard ネ土 :HLMP一DL32)(Hewlet 
。???
??，
?????
?
、 ，?
??????
?
? ?
????
?????
? ? ?
』??。???
?
。
?，? ?
?
の 1fにおいて発光出力は1.4mW、Vfは 3.3Vであった。AIInGap.LEDでは O.7mW 
作成したこはく色 InGaN.LEDの発光スペ1.95Vの Vfであった。の発光出力、
クトルを図 7-3に示す白
80 
こはく色 LEDの発光出力と周囲温度の関係
60 
Ambient temperature (oC) 
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図 7- 4 
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周囲温度を 250Cから 800Cまで上昇させた時 InGaN.LEDは 250Cの時の 90弘Wavelength (nm) 
こは:
く色 AIInGap.LEDの発光出力が周囲温度上昇に伴い大きく低下する原因は、
一方 AIInGap.LEDでは 50略の発光出力であった。の発光出力であった。
こはく色 InGaN.LED及び AIInGap.LEDの発光スベクトル図 7-3 
? ?
?
?? ??
?
?
のバンドギャップはInN を作成できると考えられる。LED 赤色領域のInN) 活性層とクラッド層のバンドオフセットが小さいためキャリアが活性層 から
l. 8geV3)であるので波長換算すれば 656nmである 。InGaN'LEDの長波長化と しクラッド層へオーバーフローしているためと考えられる。 2)これは、AIlnGaP・
て赤色 LED4)の作成を検討した。バンドギャップが最大にLEDのクラッド層が (AlxGal_) o. 5Ino 5Pであるため 、
と同じで、InGaN'LED エピタキシャル層の構成は前節で作成したこはく色なる X=lの場合においても充分なキャリア閉じ込めができな い ということで、
InGaN活性層の Inモノレ分率のみを高くした。特性の測定は室温、直流で行っ
If において
InNのバンドギャップ
InGaN 
このように Inモル分率を連続的に
図 7-6に細線で示され
の
これらは、
(太線)
800 
20mA 
のもので、
20mAの Ifにおける発光スペクトルを図 7-6に示す。
赤色 InGaN'L印の発光スペクトノレ
lOmAの Ifにおいて 680nm(l. 82eV)と
の発光ピーク波長は
700 
エネルギー(l.8geV)と同程度以下の値 が得られた。
Wavelength (nm) 
InGaN'LED 
600 
活性層の Inモノレ分率が長波長ほど高い。
????
緑及びこはく色
500 
1 nGaN . LED 
0.0 
400 
???? 。
? ?
? ?
? ? ? ?
????
? ?
?????
1.0 
図 7-6 
たスペクトルは育、
作成した赤色
660nm (1. 88eV)、
た
このように同一波長の AIInGaPこはく色 LEDと比べ周囲温度特性においてこ
7-2 
InGaN活性層を有する LEDではその Inモル分率を高くして(最極端な場合
-94-
の材料物性によることが明白である。
5 
(AlxGal )o.sIno.5Pの xとバンドギャップエネルギーの関係
図 7- 4の特性となるのは
7 
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? ? ?
?〉?〉〉
?? ????
1.0 
図
(AlxGa， )o.5Ino.5Pの xとバンドギャップエネルギーの関係を示す。
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Ex(x) = 2.19+0.085x '-I'.... 
Eu .... 
一 . ーー~
? 
xr-x= 0.53 
300K 
においては避けられない問題であ
はく色 InGaN'LEDは優位な特性が得られることが判った口
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赤色 InGaN'LEDの作成と評価
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UJ 
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AIInGaP . LED 
図 7- 5 
高くした LEDのスベクトルにおいて発光ピーク波長は連続的に長くなり 、ま
たスペクトル半値幅も連続的に広くなっている口このように、作成した赤色
InGaN'LEDの発光はバンド間遷移によるものであると考えられる。赤色発光
の他に 470nmにピークを持つ発光が観察された。 InGaN活性層の相分離 5)に
よる低 Inモル分率領域からの発光であると推測できるが、現在のところ詳細
ているが発光しない、の二つが考えられる。 a)の場合、 InGaN活性層の本自分
離に配向性があり、 pn接合から遠い側に Inリッチ領域が形成されているこ
とが考えられる D しかし、薄い活性層内でキャリア拡散が起きるはずである
ので赤色発光は少なからず観測されるはずである。よって、 b)のキャリア注
入は起きているが発光していないと考える方が無理が無い。第 2章で述べた
ように、 Inモル分率が高くなると InGaNの結晶性は悪くなる。すなわち、 In
リッチ領域に非発光再結合中心が非常に多く存在し、低 Lにおいて発光しな
いと考えられる。
20mAの Ifにおける発光出力、外部量子効率はそれぞれ 0.3州、 0.8%であっ
た口同一波長における A1GaAsや A1InGaP材料の発光出力より約一桁低い値し
か得 られなかった D 図 7- 8に InGaN・LEDの発光ピーク波長と外部量子効率
の関係 を示す。
は判っていない。
図 7- 7に Ifを変えた時の発光スベクトルを示す。
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図 7- 7 赤色 InGaN・LEDの Ifを変えた時の発光スベクトル
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Emission Wavelength (nm) Ifを lOmA、20mA、100mAと増加させるにつれてブルーシフトが見られた口ま
た、 lmAにおいて赤色発光が見られなかった。この原因として、 a)赤色発光
をする Inリッチ領域にキャリアが注入されていない、b)キャリア注入はされ 図 7-8 InGaN・L印の発光ピーク波長と外部量子効率の関係、
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発光ピーク波長が 500nm以上では発光効率の低下が顕著に見られる。短波
長側の効率低下は第 6章で述べたように Inモル分率の揺らぎが少なくなる
ためと考えられる 。長波側での効率低下の原因について考察する。まず、ピ
エゾ電界の影響を考える。 InGaN活性層の Inモル分率が高くなることで、歪
みが大きくなり、ピエゾ電界が大きくなることが考えられる。この状態では
活性層に注入された電子と正孔はピエゾ電界により空間的に分離され、発光
効率が低下する。 1fが増加した時、活性層内はキャリアでスクリ)ニングさ
れるので、発光効率が高くなる。こはく色及び赤色 LEDでは Ifが lmAの時よ
りも 20mAの時の方が発光効率が高い。従って、ピエゾ電界の影響により長波
長領域で発光効率が下がったという解釈は定性的には矛盾しない口 他の原因
として、長波長領域では InGaNの結品性が悪いということが考えられる。 In
モル分率が高くなるに従い良質の InGaN成長が困難になるため点欠陥等によ
る非発光再結合中心が増加した可能性も考えられる口
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本章では InGaN.LEDの長波長化としてこはく色及び赤色 LEDを作成し評価
した。 こはく色 LEDでは1.4mWの発光出力が得られ、 A1InGaP材料の LEDと
比べ発光出力の周囲温度依存性が非常に優れていること明らかとなった D
赤色 LEDでは発光出力は O.3mWと他材料に比べ一桁低く、他波長の InGaN.
LEDと比較しでも極端に低い出力しか得られなかった。赤色 LEDの発光効率
改善は高 Inモル分率 InGaNの結晶性を良くすることにより可能であると考え
られる 。 このテーマは今後の課題である D
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第 8章結論 るための 1nモル分率では 1nGaNの結品性が悪く十分な発光効率が得
られないことが判明した。この問題を解決するため InGaN:Zn，Siを活
性層に用い、 Znが形成する深いアクセプタ準位 を利用して 1nモルクJ
率が低い(すなわち InGaNの結品性が良し¥)状態で青色発光の LEDが
作製できることを示した D この成果はカンデラクラスの青色 LEDの最
初の商用化につながった。
4. 青色 LEDの高出力化により緑色 LEDの発光出力が必要となったが、
1nGaN:Zn，Siを活性層とする LEDでは高出力な LEDの実現の可能性が
殆ど無いため、新しい構造の活性層を検討する必要が有ると結論付け
た口
本研究において、 GaN系材料を用いて実用化可能な多色の高効率 LEDを作
成し、作成した LEDの特性を明らかにした口検討した LEDの発光色は青色を
はじめとして緑色、こはく色、赤色、および紫外である。特性研究として、
1nGaN活性層を有する LEDの特徴的現象である波長シフト現象の原因、発光
効率と転位の関係、について検討し、結論が得られた。以下に本研究の成果
を章毎にまとめる。
第 2章
1 . ツーフローMOCVD装置を用い、低温成長 GaNバッファ層の上に GaNを
成長することにより、ピットやヒロック (hillock) の無い平滑な成
長表面を有する GaN膜が得られた。アンドープ GaNの残留キャリア濃
度は 3x 1016/cm3と非常に低濃度が得られた。
2. GaNの伝導型制御では、 n型のドーパントに Si及び Geを用いること
で 1X 1017，"，-， 1 x 1019/cm3の範囲で制御可能であることが判った D ただし
Geを用いた時に高キャリア濃度においてピットの発生が見られた。 p
型 GaNでは Mgをドープした GaNを N2雰囲気中で 400
0C以上の熱処理
をすることにより低抵抗な p-GaNが得られることを見いだした。また、
Mgドープ GaNが高抵抗になる原因として原料 NH3の水素によりアクセ
プタが補償されるというモデルを示した。従来報告のあった電子線照
射による方法と比べると 電子線照射では試料表面部のみが低抵抗化
する。それに対し木研究の熱処理法では Mg ドープ層全体が低抵抗化
することが判った。
3. n-GaN/p-GaNホモ接合の LEDの作製では発光効率が低く実用性が無い
ことが判った。発光効率を改善するため、 1nGaN活性層を用いた DH接
合の LEDを検討し、 InGaNの成長と結晶評価をした。 Inモル分率が高
くなるに連れ InGaNの結品性が悪化し発光強度が弱くなることが判っ
た。 1nGaN:Siのバンド間近傍の発光を用いた LEDでは、青色発光を得
第 3章
1. アンドーフ 1nGaNを量子井戸活性層とした 1nGaN'SQW'LEDを作成評価
した o 20mAの Ifにおけ る LEDの発光出力は発光ピーク波長 450nmで
5mW、520nmで 3mW と非常に高出力であり、またス ベクトル半航 rl[t;は
1nGaN:Zn， Siを活性層とする LEDより飛躍的に狭いものが得られた。
これにより第 2章で問題となった、 1nGaN:Zn.Si を活性層とする LED
では緑色 LED実現の可能性が殆ど無いという問題は解決された。
2. 青色 1nGaN . SQW . LED ではその発光スペクトルの短波長成分が
InGaN:Zn，Siを活性層とする青色 LEDより少ないため LEDの寿命が長
くなることが判った。このことは結品の劣化よりもむしろエホi キン樹
脂の光劣化の影響が大きいことが判った口
3 酸素不純物と LEDの特性について検討し、高い発光効率の LEDを得る
ためには酸素濃度を O.1ppm以下に抑えることが必要であることを明
らかにした。
第 4章
1 . サファイア基板上に作成された GaN系 LEDには、非常に高密度の転位
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率が得られた口370nm以下の波長領域では InGaN活性層の Inモノレ分率
が低いこと、および GaNによる自己吸収の影響で発光効率が低くなる
ことが判明した。
2. GaN系 LEDにおける高い発光効率の機構として 1nGaN層の組成不均一
がある。しかし 1nモル分率の低い紫外 LEDでは、 1nGaN層の組成不均
一の程度が小さく、 Inリッチ領域へのキャリアの閉じ込め効果が薄い。
このような条件下では転位密度を低減することにより、発光効率を高
めることが可能であることが明らかとなった。特に GaN活性層を用い
た紫外 LEDでは発光効率が 2倍改善されることが確かめられた。
が存在する。しかし、発光効率が高い LEDが得られている口その原因
を明らかにするため、貫通転位の多い基板と少ない基板を作製し、こ
れらを用いた LEDの特性を比較検討した。その結果、貫通転位は青色
および緑色 LEDの発光効率に影響を与えていないことが明らかになっ
2. InGaN活性層の 1nモノレ分率の揺らぎにより形成される Inリッチ領域
に注入キャリアが局在することで、転位が作る非発光再結合中心にキ
ャリアが捕獲されないためであると結論付けられた。
第 5章
第 7章
1 . 電流増加による発光スベクトノレの変化 (1nモル分率が小さくなるに連
れブルーシフト量が小さくなる現象)の原因を検討した。その原因と
して、 a)ピエゾ電界が印加された活性層において注入されたキャリア
によりピエゾ電界がスクリーニングされるため、 b)1nリッチ領域のバ
ンドフィリング、の二つを検討した。結果として 1nGaN'LEDのブルー
シフトは 1n リッチ領域のバンドフィリングによるものであると結論
付けられた口
2. 周囲温度上昇に対する発光スペクトル変化(一般的には温度上昇によ
りバンドギャップナローイングが起きレッドシフトするが、 1nモル分
率の高い 1nGaN'LEDではレッドシフトが見られなしづについて検討し
た。 1nモル分率の揺らぎを有する 1nGaN活性層において、 Inリッチ
領域がノ〈ンドテイルを形成しており、テイル部のキャリアのエネルギ
一分布が温度上昇により高エネルギー側へ広がる。この効果とバンド
ギャップナローイングの相殺によりレッドシフトが見られない、と結
論付けられた。
1. こはく色 LEDの作成を検討し実用的な発光効率を有するものが得られ
た。発光出力の温度特性について AI1nGaPのこはく色 LEDとの比較を
行ったロ 250Cから 800Cへ温度上昇させた時、 InGaNでは 90弘、 AIInGaP
では 50%まで出力が低下した。 AI1nGaPの場合、材料の物性的性質に
より温度特性が悪いことを示し、 1nGaN・LEDがこの波長において優れ
ていることを明らかにした。
2. 1nGaN赤色 LEDの作成を行った口発光スベクトルがダブルピークであ
り、その原因として 1nGaN活性層が相分離している可能性が有ること
を示した。赤色発光のピークは lmAの 1fにおいては観測されず、 10mA
以上において見られた。 この原因としては 1n リッチ領域の結晶性が
悪いためである、と推測した。
第 6章
以上、本研究により紫外からこはく色までの波長領域において高効率 LED
が得られるに至った。これらの研究成果の一部は既に商用化されており、そ
の基礎となった本研究は非常に有意義であったと確信している。第 7章で試
みた赤色 LEDで効率の悪い LEDしか得られていないこと、紫外領域のさらに
短波長領域の LED等が未開発であることは今後の課題である口
1 紫外 LEDの作成を試み、 371nmのピーク波長で 7.5%と高い外部量子効
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学位論文題目
G心J系発光ダイオードに関する研究
一紫外から赤色領域で発光するInGaN.LEDの作成および発光特性一
審査結果の要旨
本研究は、 GaN系半噂体を用いて、実用化可能な紫外から赤色領域までの高効率LEDを作成し、その
LEDの特性を明らかにした論文である。
本研究の第一目的は、紫外、青色、緑色、こはく色、赤色の高効率LEDを作成する技術を確立するこ
とである。第二に、開発のキーポイントとなるInGaN活性層を有するLEDの特徴的現象である発光波長
のシフト現象の理由を明らかにし、発光効率と転位の関係を明確化することである。
第2章では、低低抗p型Ga1呼をMgドープしたGal'ぜを窒素雰囲気中で400度以上の熱処理により作成
することに成功し、 MgドープしたGaNが熱処理する前には高抵抗である理由は水素によるアクセプタ補
償であることを明確にしている。また、 InGm'¥i:Zn.Siを活性層にすることによりカンデラクラスの青色
LEDの作成に成功している。
第3章では、 InGaN.SQW . LEDを作成することに成功し、このLEDが、非常に高出力で、スペクト
ル半値幅が飛躍的に狭いことを示し、緑色LEDの開発の可能性を明確に示している。また、酸素濃度を
O.lppm以下にしないと高い発光効率のLEDは得られないことを証明している。
第4章では、サファイア基板上に作成されたGaN系LEDには非常に高密度の転位が存在するにもかか
わらず、発光効率の高いLEDが得られ、その理由を検討し、貫通転位は青色、緑色LEDの発光効率に影
響しないことを明確にしている。さらに、最終的に活性層のInリッチ領域に注入キャリアが局在し、転位
による非発光再結合中心にキャリアが捕獲されないために高密度の転位が存在しでも高発光効率のLED
が作成できることことを明確に述べている。
第5章では、 1nモル分率が小さくなるとブルーシフト量が小さくなる現象の原因を検討している。この
現象は電流を増加するとLEDの発光スペクトルが変化してしまうもので、 InGaN・LEDのこの現象は、
1n リッチ領域のバンドフィリングに困るものである、と結論を出すことに成功している。さらに、
InG討し LEDでは温度上昇時に通常見られるレッドシフトが見られない。この原因を検討し、 1nリッチ
領域のバンドテイルでのキャリアのエネルギー分布が温度上昇により高エネルギー側に広がり、その効果
とバンドギャップナローイングの相殺によりレッドシフトが見られなくなったことを明確に示している。
第6章では、 371nmのピーク波長で7.5%という高い外部量子効率の紫外LEDの作成に成功したことを
示している。このLEDの場合、 1nリッチ領域へのキャリアの閉じ込め効果が小さく、転位密度の低減に
より発光効率を高めなくてはならないことを示している。 GaNを活性層に用いた場合、転位密度の低減
で、発光効率を2倍にできることを確認している。
第7章では，こはく色LEDを作成し、実用的な発光効率を有するものを作成することに成功してい
る。従来のこはく色LEDであるA1lnGaP・LEDの温度特性との比較を行うことにより、 GaN系LEDが圧
倒的に優れていることを立証している。赤色InGaN. LEDを作成し、 10mA以上の順方向電流に対して
赤色発光ピークを得ている。 Ga1吋系半導体を用いて赤色LEDを実用化できる可能性を示した。
以上、当初の2つの目的をやり遂げている。本研究は多色LEDを作成する技術を確立し、 LED物性を
高度なレベルで解明した研究であり、本論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判定する。
